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Abstrakt 
Tato práce se zabývá Derichovým detektorem hran, který je zajímavou alternativou k běžně 
používaným hranovým detektorům. Představuji v ní základní vlastnosti, silné a slabé stránky tohoto 
algoritmu. Zároveň jsem provedl výkonnostní srovnání s v dnešní době nejpoužívanějším Cannyho 
hranovým detektorem spolu s poskytnutím doporučení pro užití Derichova detektoru hran v 
aplikacích. V poslední části své práce se zabývám relativním vyhodnocením kvality detekce 




This thesis presents the Deriche edge detector as an interesting alternative to the commonly used edge 
detectors. The Deriche edge detector's design is presented to the reader as well as its strengths and 
weaknesses. Performance issues of the Deriche edge detector are described in comparison with the 
Canny edge detector together with recommendations for using the Deriche detector. Finally, edge 
detection quality of the Deriche edge detector is compared to the Canny edge detector using robust 
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Všude kolem nás se nachází velké množství předmětů. Za to, že jsme schopni vnímat jejich hranice, 
vděčíme hranám. Hrany jsou důležité nejen pro lidské vnímání a vnímání ostatních vyšších živočichů, 
ale také pro vědní disciplínu počítačové vidění. Detekce hran v obraze je jednou z nejčastějších 
operací počítačového vidění, se kterou se můžeme setkat a kterou se vědci zabývají již více než čtyři 
desetiletí. Detekce hran se hojně využívá v algoritmech pro analýzu a segmentaci obrazu, 
rekonstrukci scény, sledování pohybu objektů, ale také například v medicínských aplikacích. 
V dnešní době existuje nepřeberné množství hranových detektorů. K hranové detekci se 
využívají algoritmy postavené na poznatcích z matematické analýzy, neuronových sítí nebo teorie 
fuzzy množin. Já jsem se ve své práci zaměřil na jeden z klasických algoritmů hranové detekce, který 
u nás není příliš známý, a to Derichův detektor hran. Přestože tento algoritmus existuje již čtvrt 
století, ukážeme si, že nám má hodně co nabídnout i dnes. 
Ve své práci jsem se zaměřil především na průzkum a efektivní implementaci Derichova 
detektoru. Ukážeme si silné a slabé stránky tohoto algoritmu, provedeme výkonnostní srovnání a 
v závěru mojí práce se budeme zabývat implementací a výsledky metody pro subjektivní srovnání 
kvality hranových detektorů. 
Co se struktury této práce týče, po Úvodu následuje druhá kapitola, která čtenáře stručně 
seznamuje s teorií hran a hranové detekce a obsahuje informace nezbytné pro další výklad. Třetí 
kapitola pojednává o teorii Derichova detektoru hran a jeho vlastnostech. Ve čtvrté kapitole se 
podíváme na metody používané k vyhodnocení kvality hranové detekce a metodu pro subjektivní 
porovnání hranových detektorů, s jejíž implementací se seznámíme v sedmé kapitole. Pátá a šestá 
kapitola popisuje implementaci a testování Derichova detektoru. Nakonec, v osmé kapitole, jsou 
formulována doporučení pro užití Derichova detektoru v aplikacích. 
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2 Detekce a reprezentace hran v obraze 
Tato kapitola slouží jako teoretický úvod do problematiky hranových detektorů. Jsou v ní postupně 
vysvětleny nejdůležitější pojmy detekce hran, jejichž výklad je vhodně doplněn obrázky a grafy, které 
by měli čtenáři pomoci ke snadnějšímu proniknutí do problematiky. Pro pochopení dalšího textu je 
nejprve nutné seznámit se s reprezentací obrazu v počítačích a operací konvoluce, která je základním 
prostředkem používaným při detekci hran. 
2.1 Digitální obraz 
Z pohledu počítačového vidění, respektive hranové detekce, nás bude zajímat digitální reprezentace 
obrazu, tedy obraz upravený do podoby, se kterou můžeme dále pracovat v počítači. Tu získáme 
procesem zvaným digitalizace, který pomocí kvantování a vzorkování převádí spojitý signál reálného 
obrazu do diskrétní binární formy zvané digitální obraz. Proces digitalizace obrazu za nás obstarávají 
snímací zařízení, jako jsou fotoaparáty, kamery nebo scannery. 
Digitální obraz můžeme vnímat jako dvourozměrnou matici, kdy souřadnice jednotlivých 
prvků odpovídají souřadnicím bodů reálného obrazu v rovině a hodnoty prvků matice kombinují 
jasovou a barevnou složku obrazu. Pro popis hodnot digitálního obrazu se používají barevné modely 
[1], např. RGB, CMYK, HSV, HSB atd. Nejpoužívanějším modelem je pak první zmíněný, tedy 
RGB, který k reprezentaci barev používá kombinace tří základních barev - červené, zelené a modré 
(anglicky red, green a blue, odtud RGB jako zkratka počátečních písmen barev). V tomto modelu je 
každá ze tří barev zastoupena hodnotou 0 až 255, která udává míru zastoupení barvy v barvě 
výsledné. 
Obrázek 2.1: Reprezentace barev pomocí barevného modelu RGB. [O1]1 
                                                   
1 Jednotlivé převzaté obrázky jsou na konci popisku označeny znakem O a číslicí v hranaté závorce, která udává 




Při zpracování digitálního obrazu často nepotřebujeme pracovat s barvami, ale naopak nás 
zajímá pouze hodnota intenzity jasu. V modelech, jako je např. RGB, kde není hodnota jasu přímo 
zastoupena, je nutné provést přepočet z barevného modelu do odstínů šedi, kde jednotlivé hodnoty 
reprezentují nejen barvu, ale zároveň i hodnotu intenzity jasu. U modelu RGB se využívá vlastností 
lidského oka, které je jinak citlivé na jednotlivé základní barvy, a pro přepočet se pak používá 
váhování, jak je patrné z následujícího vzorce: 
 
 𝐼 = 0,299𝑅 + 0,587𝐺 + 0,114𝐵 (2.1) 
2.2 Konvoluce 
Konvoluce je speciální typ lineárního filtru, který ze dvou vstupních funkcí vytvoří funkci novou. Pro 
lineární spojité funkce 𝑓 a 𝑔 vypadá jeho matematická definice takto: 
 






Funkce 𝑔(𝑥) se označuje jako konvoluční jádro. Pro použití v digitálním obraze, který je popsán 
jasovou funkcí I, je třeba použít upravený diskrétní tvar konvoluce: 
 






Konvoluce má široké uplatnění ve zpracování digitálního obrazu, protože nám umožňuje 
jednoduchým způsobem na obraz aplikovat filtry určené konvolučním jádrem. Konvoluce se často 
používá při odstranění šumu z obrazu, detekci či zvýraznění hran. Konvoluční jádro je možné chápat 
jako tabulku hodnot (masku), kterou položíme na příslušné místo obrazu. Každý pixel obrazu, který je 
překrytý tabulkou, vynásobíme hodnotou koeficientu v příslušné buňce tabulky a nakonec všechny 
takto získané hodnoty sečteme. Výsledná hodnota udává novou hodnotu bodu obrazu. Tento princip 
je znázorněn na obrázku 2.2. 
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Obrázek 2.2: Princip výpočtu dvourozměrné diskrétní konvoluce. [O2] 
2.3 Hrana a její důležitost 
Za hranu považujeme při zpracování digitálního obrazu takové místo, kde dochází k prudké změně 
hodnoty jasu. Místa v obraze, která považujeme za hrany, nesou větší množství informace než ostatní 
místa, a proto jsou pro vnímání obrazu velmi důležitá. Lidské zrakové vnímání je totiž vůči tomuto 
typu zobrazované informace velmi citlivé a často si pouze na základě hran dokáže správně 
interpretovat zbytek obrazové informace. Příkladem tohoto jevu je obrázek 2.3 zobrazující slunečnice 
v originální barevné podobě, v čistě hranové reprezentaci a v rozostřené formě. Přestože hranová 
reprezentace postrádá barevnou informaci, je člověk schopen vnímat tento obraz stejně jako originál, 
ale v případě rozmazání, kdy došlo potlačení hran, je správné vnímání obrázku značně ztíženo. 
 
   
Obrázek 2.3: Demonstrace lidského vnímání obrazové informace. Zleva originální obraz, obraz 
zpracovaný Sobelovým hranovým operátorem a obraz rozostřený Gaussovým filtrem. 
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Hrany můžeme rozdělit do několika tříd podle průběhu jasové funkce v okolí hranového bodu, 
viz obrázek 2.4. První čtyři příklady průběhů jsou značně idealizované a v praxi se s nimi téměř 
nesetkáme, protože obraz je často zatížen šumem, poslední průběh pak zobrazuje reálnou situaci 
v obraze. 
 
Obrázek 2.4: Průběhy jasové funkce v okolí hranových bodů. 
2.4 Detekce hran 
Detekce hran v obraze je jednou z nejčastějších operací počítačového vidění, se kterou se můžeme 
setkat. Tato disciplína našla hojné uplatnění v mnoha vědních oborech. 
Hranových detektorů existuje široká škála [2, 3]. Jednotlivé detektory se liší v principech 
použitých pro nalezení hrany, v přesnosti detekce hrany a odolnosti vůči šumu či jiným nežádoucím 
vlivům vyskytujícím se v digitálním obraze. Obecně můžeme detektory rozdělit do dvou základních 
skupin, a to na detektory využívající aproximace první derivace a detektory vyhledávající průchod 
nulou u druhé derivace jasové funkce. 
2.4.1 Metody založené na první derivaci 
Tyto metody se opírají o definici hrany jako místa v obraze, kde dochází k velké změně hodnoty 
jasové funkce. Z matematického hlediska bude hodnota derivace jasové funkce v místě hrany také 
vysoká a maximální bude ve směru kolmém k hraně, viz obrázek 2.5. 
 
Obrázek 2.5: Zleva průběh jasové funkce, její první a druhé derivace. 
 
V praxi se při detekci hran používá jisté aproximace a hrany se detekují pouze ve dvou, respektive 
čtyřech směrech. 
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Pokud provedeme výpočet derivace jasové funkce v horizontálním (𝐺𝑥) i vertikálním (𝐺𝑦) 
směru, získáme tzv. gradient, což je vektor definovaný následujícím vztahem: 
 
 
∇𝑓(𝑥,𝑦) = �𝐺𝑥 ,𝐺𝑦� = �𝜕𝑓𝜕𝑥 ,𝜕𝑓𝜕𝑦� (2.4) 
 
Gradient je pro nás nositelem důležitých informací o hranách, protože na základě jeho velikosti, 
můžeme vypočítat magnitudu (což je hodnota udávající sílu hrany), viz rovnici 2.5. Jednoduchým 
vztahem (rovnice 2.6) jde také získat jeho směr, který je kolmý na směr hrany. 
 






Výpočet gradientu může probíhat jako konvoluční filtrování obrazu pomocí filtrů – operátorů 
zvýrazňujících hrany v obraze. Tyto filtry se liší velikostí konvoluční masky a většinou jsou citlivé 
pouze na jeden směr hrany (podle aktuálního natočení konvoluční masky). Nejjednodušším příkladem 
takového filtru je Robertsův operátor. Ten používá konvoluční masku o rozměrech 2x2 a k výpočtu 
změny jasové funkce využívá pouze dvou sousedních bodů obrazu. 
 
𝑔1 = �−1 0   0 1�        𝑔2 = �0 −11    0� 
 
Díky tomu je detekce hran pomocí tohoto operátoru velmi rychlá. Operátor má nejlepší 
výsledky při detekci hran s úhlem 45°, naopak kvůli tomu, že zpracovává pouze malé okolí 
zkoumaného bodu, má problémy v případě, kdy je obraz zatížený šumem. V tomto případě se 
používají operátory s větší konvoluční maskou, z nichž nejznámější je Sobelův operátor. 
 
𝑔1 = �−1 0 1−2 0 2
−1 0 1�         𝑔2 = �−2 −1   0−1    0   1   0    1   2�           𝑔3 = �−1 −2 −1   0    0    0   1    2    1�   ⋯ 
 
Sobelův operátor, spolu s dalšími operátory, patří mezi tzv. kompasové operátory. Kompasové 
operátory se jim říká proto, že poskytují informaci o směru gradientu (tedy i hrany), navíc jejich 
pootočením získáme operátor detekující hrany s úhlem o 45° menším nebo větším v závislosti na 
směru otočení. Obecně se pro detekci hran používají operátory detekující horizontální a vertikální 
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hrany (v tomto případě konvoluční masky 𝑔1 a 𝑔3), z nichž se vypočítá velikost gradientu pomocí 
rovnice 2.5. 
Mezi další známé kompasové operátory patří například Robinsonův operátor 
 
𝑔1 = �−1    1   1−1 −2   1
−1    1   1�         𝑔2 = �−1 −1   1−1 −2   1   1    1   1�           𝑔3 = �−1 −1 −1   1 −2    1   1    1    1�   ⋯ 
 
nebo operátor Prewittové. Oba tyto operátory používají pro hranovou detekci stejný princip jako 
Sobelův operátor.  
 
𝑔1 = �−1 0 1−1 0 1
−1 0 1�         𝑔2 = �−1 −1   0−1    0   1   0    1   1�           𝑔3 = �−1 −1 −1   0    0    0   1    1    1�   ⋯ 
 
Výjimku mezi kompasovými operátory tvoří Kirschův operátor, který pro hranovou detekci 
využívá všech svých osmi konvolučních masek. Jednotlivé konvoluční masky jsou aplikovány na 
obraz a výsledek je dán jako maximum hodnot prvních derivací získaných pomocí konvoluce. Díky 
tomu má tento filtr lepší výsledky z hlediska všesměrové detekce hran. 
 
𝑔1 = �−5 3 3−5 0 3
−5 3 3�         𝑔2 = �−5 −5 3−5    0 3   3    3 3�           𝑔3 = �−5 −5 −5   3    0    3   3    3    3�   ⋯ 
 
Poněkud netradičním zástupcem metod využívajících první derivaci je Frei-Chenův operátor. 
Ten používá k hranové detekci devíti konvolučních masek o rozměrech 3x3. 
 
𝑔0 =     13 �   1    1    1   1    1    1   1    1    1�  𝑔1 = 12√2 �      1  √2     1      0     0     0   −1  √2  −1�  𝑔2 = 12√2 �
   1  0    −1
√2  0 −√2   1  0    −1�  
𝑔3 = 12√2 �√2 −1       0−1    0       1   0    1 −√2�  𝑔4 = 12√2 �      0 −1 √2      1     0 −1−√2     1     0�  𝑔5 =     12 �
    0 1    0
−1 0 −1    0 1    0�  
𝑔6 =     12 �−1    0    1   0    0    0   1    0 −1�  𝑔7 =     16 �      1  −2     1   −2     4 −2      1  −2     1�  𝑔8 =     16 �−2 1 −2    1 4     1−2 1 −2�  
 
Jak je patrné, konvoluční masky 𝑔1 až 𝑔4 jsou velmi podobné maskám použitým u 
předcházejících kompasových detektorů. Ve Frei-Chenově operátoru také plní svou úlohu a tvoří 
takzvaný hranový prostor operátoru. Masky 𝑔5 a 𝑔6 jsou citlivé vůči tenkým čarám v diagonálním či 
horizontálním a vertikálním směru. Další dvě masky 𝑔7 a 𝑔8 jsou aproximací diskrétních 
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Laplaceových funkcí a spolu s předcházejícími dvěma maskami tvoří čárový podprostor operátoru. 
Poslední maska 𝑔0 slouží ke zprůměrování hodnot obrazu, aby nedošlo k potlačení některých méně 
významných hran. 
Při použití Frei-Chenova operátoru hledáme hodnotu kosinu definovanou vzorcem: 
 
 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑒 = �∑ (𝑔𝑘 ∗ 𝐼)24𝑘=1∑ (𝑔𝑖 ∗ 𝐼)28𝑖=0  (2.7) 
 
Čím více se hodnota úhlu 𝜃𝑒 blíží k nule, s tím větší pravděpodobností bude zpracovávaný bod 
obrazu součástí hrany, a naopak hodnoty úhlu blízké 90° ukazují na nízkou pravděpodobnost výskytu 
hranového bodu. 
Frei-Chenův operátor dosahuje při detekci hran velmi dobrých výsledků. Je poměrně odolný 
vůči šumu a oproti kompasovým detektorům používá speciální konvoluční masky, které mají za úkol 
detekci jednotlivých typů hran. Zároveň díky přítomnosti průměrovací masky dokáže detekovat i 
s nižší hodnotou gradientu. Jeho největší nevýhodou jsou podstatně vyšší nároky na výpočetní výkon. 
V současné době je nejpoužívanějším detektorem využívajícím aproximace první derivace 




a) originální obrázek b) Robertsův operátor 
  
c) Sobelův operátor d) Operátor Prewittové 
  
e) Robinsonův operátor f) Kirschův operátor 
  
g) Frei – Chenův operátor h) Cannyho operátor 
Obrázek 2.6: Ukázky výstupu detektorů založených na první derivaci. 
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2.4.2 Metody založené na druhé derivaci 
Zatímco první derivace jasové funkce označovala jako hrany místa, kde se nacházel lokální extrém, 
tak u druhé derivace se hranové body budou vyskytovat v místech, kde výsledná funkce prochází 
nulou, viz dříve zmiňovaný obrázek 2.5. Tyto metody se tedy často označují podle anglického 
ekvivalentu jako zero-crossing. 
Často používanou metodou využívající druhé derivace je Laplaceův operátor, zkráceně 
Laplacián. Ten je definován pomocí rovnice 2.8. 
 






Výhodou tohoto operátoru je jeho všesměrovost, neměnnost vůči rotaci (podobně jako u velikosti 
gradientu) a existence pouhé jedné konvoluční masky nutné k provedení hranové detekce. Pro 
aproximaci diskrétní Laplaceovy funkce je možné použít následující konvoluční jádra: 
 
�
0     1    01 −4    10     1    0�                 �1    1    11 −8    11    1    1�                 �   2 −1    2−1 −4 −1   2 −1    2�                 �−1    2 −1   2 −4    2−1    2 −1� 
 
Oproti již zmiňovaným operátorům Laplacián vrací pouze sílu hrany a není z něj možné získat 
její směr. Jsou situace, kdy nám to nevadí, protože nechceme hranu přímo detekovat, ale pouze ji 
v obraze zvýraznit. Toho dosáhneme jednoduše tak, že výsledek konvoluce s Laplaceovým 
operátorem odečteme od původního obrazu. Díky komutativitě konvoluce je možné výpočet 




0 0 00 1 00 0 0�  −  �1    1 11 −8 11    1 1�  =  �−1 −1 −1−1    8 −1−1 −1 −1� 
 
Hodnotu gradientu je samozřejmě možné odečíst opakovaně a dosáhnout libovolně velkého zostření 
hran v obraze. Je třeba ale dbát na to, že výslednou hodnotu musíme převést do původního rozmezí 
jasové funkce obrazu, tj. 0 – 255. 
Hlavní nevýhodou metod využívajících druhé derivace je jejich velká náchylnost na šum. Často 
se proto používá předzpracování obrazu v podobě aplikace filtru, který eliminuje šum, a následně se 
použije konkrétní hranový operátor. Tento princip není ideální z hlediska výkonu, kdy by muselo 
dojít k dvěma konvolučním operacím, proto se tyto dva kroky spojují do jednoho principem, který 
jsem uvedl dříve. Příkladem takové operace je Laplacián Gaussiánu (anglicky Laplacian of 
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Gaussian), jehož název se často zkracuje jako LoG. Výsledná funkce, která určuje koeficienty 
konvolučního jádra, je popsána rovnicí 2.9. Tvar této funkce dal tomuto operátoru přezdívku 
„Mexický klobouk“ (anglicky Mexican hat), viz obrázek 2.7. 
 
 𝑔(𝑥,𝑦) = − 1
𝜋𝜎4
�1 − 𝑥2 + 𝑦22𝜎2 � 𝑒−𝑥2+𝑦22𝜎2  (2.9) 
 







   0    0 −1 −0 −0   0 −1 −2 −1 −0





Výhodou LoG je možnost určit si velikost konvoluční masky, čímž přímo ovlivníme citlivost 
detekce. Čím větší masku použijeme, tím bude operátor odolnější vůči šumu, ale také poklesne 
množství detekovaných hran. S rostoucí velikostí masky také roste časová náročnost konvoluce. Proto 




Obrázek 2.7: Ukázka Gaussova filtru, jeho derivace a Laplaciánu Gaussiánu (obrácený mexický 
klobouk). [O3] 
 
Další možností jak snížit výpočetní náročnost je využití filtru DoG (anglicky Difference of 
Gaussian). Tento přístup aplikuje na obraz Gaussův filtr jednou s menší hodnotou σ a v druhém 
případě s větší hodnotou σ a získané obrazy od sebe odečte podle rovnice 2.10. 
 





= 1,6 dává DoG velmi dobrou aproximaci filtru LoG, jak Marr a Hilderth [4] zjistili ve 
své práci. 
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2.4.3 Prahování obrazu 
Prahování obrazu je proces, který často předchází zobrazení výsledků hranové detekce. Jedná se o 
proces porovnání zvolené hodnoty prahu s hodnotami magnitudy hranového obrazu. Body obrazu, 
které mají magnitudu vyšší než zvolený práh, jsou považovány za hranu, ostatní body jsou 
ignorovány. Určení správné hodnoty prahu je z hlediska kvality výsledného obrazu velmi důležité. 
Pokud je hodnota prahu příliš malá, obsahuje výsledný obraz i hrany vzniklé např. v důsledku šumu, 
pokud je naopak hodnota příliš vysoká, může dojít k eliminaci důležité hrany nebo její části. Proto se 
při detekci hran prahování konstantní hodnotou příliš nepoužívá a nastupují složitější metody, např. 
prahování s hysterezí nebo adaptivní prahování. 
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3 Derichův hranový detektor 
Teorie Derichova detektoru byla zveřejněna v roce 1987 Rachidem Derichem [5] a opírá se o dílo 
Johna F. Cannyho. Derichův detektor se v mnohém Cannyho detektorem inspiruje a posouvá jeho 
teorii o krok dál. Proto se jako první seznámíme s Cannyho detektorem, což nám umožní lépe 
porozumět Derichově práci. 
3.1 Cannyho hranový detektor 
Cannyho hranový detektor je vícekrokový algoritmus, který byl vyvinut Johnem F. Cannym v roce 
1986 v návaznosti na jeho hranovou teorii [7]. Problém optimální hranové detekce definoval na 
tradičním modelu detekce skokové hrany v jednorozměrném signálu zatíženém bílým Gaussovým 
šumem. Tento model je možné definovat pomocí rovnice 3.1, kde A je amplituda skokové hrany u−1 
a 𝑛(𝑥) představuje bílý Gaussův šum s rozptylem 𝑛02. 
 
 𝐼(𝑥) = 𝐴𝑢−1(𝑥) + 𝑛(𝑥) (3.1) 
 
Obrázek 3.1: a) model skokové hrany, b) funkce hranového detektoru, c) výsledek konvoluce 
hranového detektoru se vstupním signálem. 
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Jako hranovou detekci pak Canny uvažoval konvoluci signálu 𝐼 s funkcí 𝑓(𝑥), přičemž hrana je 
detekována v místě maxima výsledné funkce 𝜃(𝑥). Názorně tento princip ukazuje obrázek 3.1 a 
rovnice 3.2. 
 𝜃(𝑥) = � 𝐼(𝑥)𝑓(𝑥 − 𝑦)𝑑𝑦∞
−∞
 (3.2) 
3.1.1 Cannyho kritéria pro optimální detektor hran 
Na základě takto jasně definovaného modelu navrhnul Canny požadavky pro optimální detektor hran, 
kterými jsou: 
• Kvalita detekce 
• Přesnost detekce 
• Jednoznačnost 
 
Kvalita detekce znamená, že musí být nalezeny všechny hrany v obraze, a naopak nesmí být 
za hrany označeny ty části obrazu, které jimi nejsou. Tento požadavek odpovídá nalezení maximální 
hodnoty poměru signál/šum tedy SNR (z anglického signal to noise ratio). Ten je v tomto případě 
definován pomocí rovnice 3.3. 
 
 𝑆𝑁𝑅 = 𝐴𝑛0 ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥0−∞�∫ 𝑓2(𝑥)𝑑𝑥∞−∞ = 𝐴𝑛0 Σ (3.3) 
 
Hledání hranového detektoru s optimální detekcí je pak definováno jako problém nalezení funkce 
s impulzní odezvou, která maximalizuje parametr Σ. 
Přesnost detekce značí, že nalezené hrany musí být tak blízko skutečné hraně v obraze, jak je 
to jen možné. Formálně je pak přesnost detekce, neboli lokalizace, definována jako převrácená 
hodnota standardní odchylky skutečné hrany: 
 
 𝐿 = 𝐴𝑛0 |𝑓′(0)|�∫ 𝑓2(𝑥)𝑑𝑥∞−∞ = 𝐴𝑛0 𝜆 (3.4) 
 
Nalezení funkce s impulzní odezvou, která maximalizuje parametr 𝜆, odpovídá nalezení detektoru, 
který optimalizuje lokalizaci. 
Posledním Cannyho kritériem je jednoznačnost. Detekce hrany je jednoznačná, pokud 
nalezená hrana v obraze je označena jako hrana pouze jednou. Nesmí docházet ke vzniku vícenásobné 
odezvy na jednu hranu. Kvůli tomu je potřeba omezit počet maxim v odezvě funkce, a tím pádem i 
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snížit pravděpodobnost několikanásobné detekce téže hrany. Toho lze dosáhnout zavedením 
průměrné vzdálenosti 𝑥𝑚𝑎𝑥 mezi jednotlivými maximy v odezvě hranového detektoru. 
 
 𝑥𝑚𝑎𝑥 = �∫ 𝑓′2(𝑥)𝑑𝑥∞−∞
∫ 𝑓′′2(𝑥)𝑑𝑥∞−∞ = 𝑘𝑊 (3.5) 
 
S takto formulovanými kritérii Canny navrhnul hranový operátor využívající filtr s konečnou 
impulzní odezvou FIR (z anglického finite input response), který maximalizuje součin parametrů Σ a 
λ při konstantním třetím parametru s hodnotou 𝑘: 
 
 𝑓(𝑥) = 𝑎1𝑒𝛼𝑥 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑥 + 𝑎2𝑒𝛼𝑥 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑥 + 𝑎3𝑒−𝛼𝑥 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑥 + 𝑎4𝑒−𝛼𝑥 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑥 + 𝐶 (3.6) 
 
s okrajovými podmínkami: 
 
 𝑓(0) = 0   𝑓(𝑊) = 0   𝑓′(0) = 𝑆   𝑓′(𝑊) = 0 (3.7) 
 
kde 𝑆 je konstanta odpovídající sklonu funkce 𝑓(𝑥) v počátku. 
Cannym nalezený optimální operátor je součtem čtyř exponenciálních funkcí a má výkonnost 
(z pohledu hranové detekce, nikoliv času) Σ λ = 1.12 s parametrem k = 0,58. 
3.1.2 Kroky Cannyho detektoru hran 
Cannyho detektor hran se pro dvourozměrný obraz implementuje jako 4krokový algoritmus, který se 
skládá z těchto jednotlivých částí: 
• Eliminace šumu 
• Výpočet magnitudy a směru gradientu 
• Nalezení lokálních maxim 
• Prahování s hysterezí (pomocí dvou prahů) 
 
Prvním krokem Cannyho detektoru je eliminace šumu. Tento krok je velmi důležitý, protože 
šum v obraze může do značné míry ovlivnit další kroky detekce i její celkové výsledky. K odstranění 
šumu Cannyho detektor používá konvoluci s Gaussovým filtrem (typicky reprezentovaný maticí o 
velikosti 5x5), jehož dvourozměrná varianta je definována rovnicí 3.8. Velikost směrodatné odchylky 
Gaussova filtru 𝜎 udává míru rozostření, a tím i celkovou citlivost Cannyho hranového detektoru na 
šum. 
 
 𝐺(𝑥, 𝑦) = 12𝜋𝜎2 𝑒−𝑥2+𝑦22𝜎2  (3.8) 
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Výpočet velikosti a směru gradientu je realizován jako detekce hran pomocí některé z metod 
založených na první derivaci, jako jsou například operátory Robertsův, Prewittové a Sobelův, 
s jejichž pomocí jsme schopni spočítat nejen velikost magnitudy, ale také směr hrany, viz rovnici 2.5 
a 2.6. 
Dalším krokem, jehož cílem je převést hranový obraz na obraz s hranami o tloušťce jednoho 
bodu, je nalezení lokálních maxim. Základem této části algoritmu je rozdělení hran podle směru 
gradientu do čtyř skupin, a to na hrany pod přibližným úhlem 0°, 45°, 90° a 135°. Toto rozdělení je 
provedeno na základě vzdálenosti od referenčních úhlů, jak je patrné z obrázku 3.2. Když je 
jednoznačně určen směr gradientu hran, provádí se samotné hledání maxim čili ztenčení (anglicky 
thining). Rozlišují se pak čtyři možné situace: 
 
1. Úhel gradientu hrany je 0°, bod obrazu je považován za maximum, pokud je hodnota jeho 
magnitudy větší než hodnota magnitudy bodů v západním a východním směru. 
2. Úhel gradientu hrany je 45°, bod obrazu je považován za maximum, pokud je hodnota jeho 
magnitudy větší než hodnota magnitudy bodů v severozápadním a jihovýchodním směru. 
3. Úhel gradientu hrany je 90°, bod obrazu je považován za maximum, pokud je hodnota jeho 
magnitudy větší než hodnota magnitudy bodů v severním a jižním směru. 
4. Úhel gradientu hrany je 135°, bod obrazu je považován za maximum, pokud je hodnota jeho 
magnitudy větší než hodnota magnitudy bodů v severozápadním a jihovýchodním směru. 
 




Obrázek 3.2: Zleva rozdělení hran do kvadrantů podle jejich směru, princip hledání maxima u široké 
hrany. 
 
Posledním krokem Cannyho hranového detektoru je prahování s hysterezí. Na rozdíl od 
klasického prahování se zde nepoužívá práh jeden, nýbrž dva. Důvodem je možné kolísání hodnot 
bodů obrazu v důsledku šumu, které by mohlo znehodnotit výstupní obraz. Naproti tomu pokud 
použijeme dva prahy, mezi kterými může hodnota magnitudy kolísat, tento jev značně omezíme. 
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Prakticky to potom znamená, že body obrazu s hodnotou vyšší než je velikost horního prahu 
automaticky označíme jako hranu a body obrazu, jejichž hodnota magnitudy se nachází v rozmezí 




a) originální obraz [O4] b) obraz s potlačeným šumem [O5] 
  
c) obraz po aplikaci Sobelova operátoru [O6] d) obraz s obarvenými hranami dle směru [O7] 
  
e) obraz po ztenčení hran [O8] f) výsledný obraz po prahování s hysterezí [O9] 
Obrázek 3.3: Jednotlivé kroky Cannyho hranového detektoru. 
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3.2 Odvození Derichova hranového detektoru 
Jak již bylo zmíněno, Deriche ve svém detektoru navazuje na Cannyho práci. Velkým rozdílem je, že 
zatímco Canny směřoval svůj detektor k použití antisymetrického FIR filtru, Deriche se rozhodl pro 
použití antisymetrického IIR (z anglického infinite input response) filtru [5]. Derichovo řešení 
Cannyho kritérií pro optimální detektor s použitím IIR filtru ovšem vede na stejnou výslednou rovnici 
3.6 s tím rozdílem, že díky rozšíření na filtr s nekonečnou odezvou se změnily také okrajové 
podmínky: 
 
 𝑓(0) = 0   𝑓(∞) = 0   𝑓′(0) = 𝑆   𝑓′(∞) = 0 (3.9) 
 
Aplikací těchto okrajových podmínek na rovnici 3.6 získáme funkci ve tvaru: 
 
 𝑓(𝑥) = 𝑆
𝜔
𝑒−𝛼𝑥 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑥 (3.10) 
 
Díky antisymetrickým vlastnostem funkce 𝑓(𝑥) pak můžeme přepsat filtr do této podoby: 
 
 𝑓(𝑥) = 𝑆
𝜔
𝑒−𝛼|𝑥| 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑥 (3.11) 
 
Pokud se zaměříme na vyhodnocení výkonnosti Derichova detektoru (z pohledu detekce), je 
třeba dosadit hodnoty do vzorců pro jednotlivá kritéria detekce (podrobně v [5]). Výsledný stav 
popisuje následující rovnice 3.12: 
 
 𝜆 = √2𝛼   Σ = � 2𝛼
𝛼2 + 𝜔2    ⇒   Σ λ = 2𝛼√𝛼2 + 𝜔2    𝑘 = � 𝛼2 + 𝜔25𝛼2 + 𝜔2 (3.12) 
 
Když budeme uvažovat hodnotu 𝛼 = 𝑚𝜔, vzniknou nám čtyři zajímavé případy: 
 
a) 𝑚 ≫ 1 𝜆 = √2𝛼     𝛴 ≈ �2
𝛼
  ⟹   𝛴 𝜆 ≈ 2    𝑘 ≈ 0.44 (3.13) 
b)  𝑚 ≪ 1 𝜆 = √2𝛼     𝛴 ≈ 𝑚�2
𝛼
  ⟹   𝛴 𝜆 ≈ 2𝑚    𝑘 ≈ 1 (3.14) 
c)  𝑚 = 1 𝜆 = √2𝛼     𝛴 ≈ �1
𝛼
  ⟹   𝛴 𝜆 ≈ √2    𝑘 ≈ 0.58 (3.15) 
d) 𝑚 = √3 𝜆 = √2𝛼     𝛴 ≈ � 32𝛼   ⟹   𝛴 𝜆 ≈ √3    𝑘 ≈ 0.5 (3.16) 
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Pojďme si teď rozebrat jednotlivé situace trochu podrobněji. V posledním případě d) je 
výkonnost Derichova detektoru přibližně o 55 % vyšší než v případě Cannyho hranového detektoru. 
Případ c) ukazuje situaci pro stejnou hodnotu 𝑘, jako má Cannyho detektor, ale v tomto případě je 
výkonnost Cannyho detektoru horší o více než 25 %. Případ b) představuje ideální situaci, pokud 
bychom hledali maximální hodnotu 𝑘, ale pro námi zkoumaný ukazatel výkonnosti je zcela 
nevhodný, protože výsledná hodnota součinu Σ λ bude velmi malá. Nakonec první případ a) ukazuje 
optimální hodnotu ukazatele výkonnosti, přičemž součin Σ λ bude mít největší hodnotu pro 𝜔 limitně 
se blížící hodnotě 0. 
Pro funkci sinus platí, že při velmi nízké hodnotě jejího argumentu je výsledná hodnota funkce 
stejná jako tento argument. V našem případě je hodnotou argumentu součin 𝜔𝑥, který představuje 
velmi malou hodnotu, a tak můžeme přepsat filtr do finální podoby: 
 
 𝑓(𝑥) = 𝑆𝑒−𝛼𝑥𝑥 (3.17) 
 
Jak víme, na základě vzorce 3.13 takto upravený hranový operátor dosahuje nejvyšší možné 
výkonnosti, jež je o více jak 78 % vyšší než u Cannyho hranového detektoru. Výhodou takového 
filtru je také existence pouhého jednoho parametru, jehož změnou můžeme přizpůsobit filtr podle 
vlastností zpracovávaného obrazu buď ve prospěch lepší detekce, pokud je hodnota α malá (pro obraz 
zatížený šumem se doporučuje hodnota parametru α v rozmezí 0.25 až 0.5), nebo naopak ve prospěch 
lokalizace. Pro normální obrázky se doporučuje hodnota α ≈ 1. 
3.3 Vlastnosti Derichova hranového detektoru 
Derichův hranový detektor je vícekrokový algoritmus, který vychází z Cannyho detektoru hran. Od 
něj přejímá nejen kritéria pro optimální hranovou detekci, kterými jsme se zabývali podrobně 
v předcházejících odstavcích, ale také jednotlivé kroky samotné detekce. Zásadním rozdílem 
odlišujícím Derichův detektor od ostatních hranových operátorů je použití IIR filtru pro první dva 
kroky detekce, tedy pro odstranění šumu a výpočet gradientu obrazu. IIR filtry se od klasických FIR 
filtrů liší tím, že k vyhodnocení výsledků používají nejen vstupní hodnoty, ale také několik 
předcházejících hodnot výstupních, které jsou realizovány pomocí zpětnovazební smyčky. Ukázka 
jednoduchého IIR filtru je uvedena na obrázku 3.4. 
 
Obrázek 3.4: Jednoduchý IIR filtr s dvěma zpětnovazebními smyčkami. 




Díky použití IIR filtru má Derichův detektor velkou výhodu především v případech, kdy je 
zpracovávaný obraz zatížený šumem či je potřeba provádět vyhlazení obrazu filtrem s velkým 
konvolučním jádrem. V těchto případech dochází k poklesu výkonu u hranových operátorů 
využívajících FIR filtr, jako je například Cannyho detektor, naopak Derichův detektor je schopen 
zpracovat obraz v konstantním krátkém čase nezávislém na požadovaném množství vyhlazení. 
Koncepce IIR filtru však nese i jistá negativa, a to především v podobě větší výpočetní 
náročnosti, která podle mě zabránila tomu, aby se tento algoritmus v době svého vzniku masivně 
rozšířil. Pokud bychom měli srovnat časovou náročnost s již zmiňovaným Cannyho detektorem, 
standardní implementace Derichova detektoru je několikanásobně pomalejší. 
3.3.1 Rozšíření Derichova detektoru pro dvourozměrný obraz 
Jak bylo dokázáno v literatuře [5, 6], implementace Derichova detektoru v jednorozměrném signálu je 
realizována pomocí dvou rekurzivních filtrů druhého řádu. Tyto filtry je pak možné použít k rozšíření 
Derichova detektoru do dvourozměrné podoby. Řešení pak vede k 2krokovému rekurznímu 
algoritmu. 
Prvním krokem výpočtu je aplikování filtrů při horizontálním průchodu obrazem v tomto tvaru: 
 
 𝑦𝐿𝑅(𝑖, 𝑗) = 𝑎1𝑥(𝑖, 𝑗) + 𝑎2𝑥(𝑖, 𝑗 − 1) + 𝑏1𝑦𝐿𝑅(𝑖, 𝑗 − 1) + 𝑏2𝑦𝐿𝑅(𝑖, 𝑗 − 2) (3.18) 
 𝑦𝑅𝐿(𝑖, 𝑗) = 𝑎3𝑥(𝑖, 𝑗 + 1) + 𝑎4𝑥(𝑖, 𝑗 + 2) + 𝑏1𝑦𝑅𝐿(𝑖, 𝑗 + 1) + 𝑏2𝑦𝑅𝐿(𝑖, 𝑗 + 2) (3.19) 
 
Pomocí vzorce 3.18 je proveden průchod obrazem zleva doprava (respektive zprava do leva pro 
vzorec 3.19). Průběžný výsledek je pak uchován v dočasném dvourozměrném poli a je dán vztahem: 
 
 𝜃(𝑖, 𝑗) = 𝑐1�𝑦𝐿𝑅(𝑖, 𝑗) + 𝑦𝑅𝐿(𝑖, 𝑗)� (3.20) 
 
Obdobným způsobem postupujeme také v druhé části algoritmu, kdy jsou naopak prováděny 
průchody vertikálním směrem shora dolů 3.21 (respektive zdola nahoru pro vzorec 3.22). Jako 
vstupní hodnoty jsou použity prvky pole 𝜃 vypočítaného v předcházejícím kroku. 
 
 𝑦𝑇𝐵(𝑖, 𝑗) = 𝑎5𝑥(𝑖, 𝑗) + 𝑎6𝑥(𝑖 − 1, 𝑗) + 𝑏1𝑦𝑇𝐵(𝑖 − 1, 𝑗) + 𝑏2𝑦𝑇𝐵(𝑖 − 2, 𝑗) (3.21) 
 𝑦𝐵𝑇(𝑖, 𝑗) = 𝑎6𝑥(𝑖 + 1, 𝑗) + 𝑎7𝑥(𝑖 + 2, 𝑗) + 𝑏1𝑦𝐵𝑇(𝑖 + 1, 𝑗) + 𝑏2𝑦𝐵𝑇(𝑖 + 2, 𝑗) (3.22) 
 
Výsledná hodnota je dána součtem hodnot vzniklých vertikálním průchodem násobeným patřičným 
koeficientem. 
 
 Θ(𝑖, 𝑗) = 𝑐2�𝑦𝑇𝐵(𝑖, 𝑗) + 𝑦𝐵𝑇(𝑖, 𝑗)� (3.23) 
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Takto implementovaný filtr je možné použít k odstranění šumu z obrazu nebo pro získání první 
derivace obrazu, tedy gradientu, na základě zvolených parametrů. Následující kroky Derichova 
detektoru jsou pak totožné s Cannyho detektorem. Jedná se o výpočet magnitudy a směru gradientu, 
pomocí nám již dobře známých vzorců 2.5 a 2.6, hledání maxim a nakonec prahování s hysterezí. 
 
 Vyhlazení x-ová derivace y-ová derivace 
k (1 − 𝑒−𝛼)21 + 2𝛼𝑒−𝛼 − 𝑒−2𝛼 (1 − 𝑒−𝛼)21 + 2𝛼𝑒−𝛼 − 𝑒−2𝛼 (1 − 𝑒−𝛼)21 + 2𝛼𝑒−𝛼 − 𝑒−2𝛼 
a1 𝑘 0 𝑘 
a2 𝑘𝑒−𝛼(𝛼 − 1) 1 𝑘𝑒−𝛼(𝛼 − 1) 
a3 𝑘𝑒−𝛼(𝛼 + 1) -1 𝑘𝑒−𝛼(𝛼 + 1) 
a4 −𝑘𝑒−2𝛼  0 −𝑘𝑒−2𝛼  
a5 𝑘 𝑘 0 
a6 𝑘𝑒−𝛼(𝛼 − 1) 𝑘𝑒−𝛼(𝛼 − 1) 1 
a7 𝑘𝑒−𝛼(𝛼 + 1) 𝑘𝑒−𝛼(𝛼 + 1) -1 
a8 −𝑘𝑒−2𝛼  −𝑘𝑒−2𝛼  0 
b1 2𝑒−𝛼 2𝑒−𝛼 2𝑒−𝛼 
b2 −𝑒−2𝛼 −𝑒−2𝛼 −𝑒−2𝛼 
c1 1 −(1 − 𝑒−𝛼)2 1 
c2 1 1 −(1 − 𝑒−𝛼)2 
 
Tabulka 3.1: Parametry filtrů použitých při implementaci dvourozměrného Derichova detektoru. 
 
Vzájemná nezávislost zpracovávaných řádků (respektive sloupců), která vyplývá z popisu 
implementace algoritmu, umožňuje také jeho zpracování na paralelních architekturách [8]. 
 
    
 
Obrázek 3.5: Ukázka vyhlazení obrazu Derichovým filtrem. Hodnoty 𝛼 zleva 0.25, 0.5, 1, 2.  
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4 Hodnocení kvality hran. detektorů 
Určení kvality hranového detektoru je velmi obtížná úloha. Záleží při ní na zvolených kritériích 
hodnocení a především pak na metodice využité k absolutnímu nebo relativnímu vyhodnocení těchto 
kritérií. Právě podle typu metody, respektive přístupu využitého k ohodnocení hranového detektoru, 
můžeme rozdělit hodnocení kvality hranových detektorů na metody teoretické a metody analyzující 
obraz. Metody analyzující obraz mohou být navíc dále rozděleny na metody vyžadující znalost 
obrázku, tzv. ground truth metody, a metody nevyžadující znalost obrázku. Toto rozdělení i 
s příklady je uvedeno na následujícím obrázku. 
 
Obrázek 4.1: Rozdělení metod pro hodnocení kvality hranové detekce. 
 
4.1 Teoretické metody 
Teoretické metody využívají k vyhodnocení kvality detekce prostředky matematické analýzy. Tyto 
metody neaplikují hranový detektor na obraz, místo toho popíší vstup hranového detektoru a kvalita 
detekce je předmětem další analýzy. Prováděný analytický proces je velmi podobný samotnému 
návrhu hranových detektorů. 
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Jedna z prvních prací, která se pokouší o porovnání kvality hranových detektorů teoretickou 
metodou, byla uveřejněna již v roce 1979 Abdouem a Prattem [9]. Ve své práci se zaměřili především 
na klasické kompasové hranové operátory a operátory využívající srovnání se vzorem (anglicky 
template matching) a navrhli 2 kritéria pro jejich hodnocení. Prvním kritériem byla neměnnost 
velikosti odezvy hrany vůči jejímu směru, druhé kritérium pak hodnotilo rychlost poklesu odezvy 
se vzrůstající vzdáleností od hrany. Pro vyhodnocení těchto kritérií byly vytvořeny metody 
přistupující k detekci hran buď jako k statistickému rozhodovacímu procesu, nebo hledání vzoru. Na 
základě výsledků byla formulována doporučení pro jednotlivé hranové detektory. 
Poněkud odlišný přístup použili ve své práci Ramesh a Haralick [10], kteří se zaměřili na 
srovnání morfologických hranových detektorů s detektory využívající derivace jasové funkce obrazu. 
Problém určení kvality detekce formulovali na modelu hrany zatíženém Gaussovým šumem. Za 
ukazatele kvality jim posloužila míra označení nehranového bodu jako hrany (tzv. false positive) a 
zanedbání skutečné hrany (tzv. false negative). Pro oba případy vytvořili matematický model, jehož 
vyhodnocením pro jednotlivé detektory získali graf křivek popisující jejich kvalitu. 
4.2 Metody analyzující obraz 
Nejčastějším způsobem jak určit kvalitu hranového detektoru je jeho aplikování na vstupní obraz a 
následné vyhodnocení hranového výstupu. Jak jsem již zmiňoval dříve, metody, které se používají 
k vyhodnocení výstupu, pak můžeme rozdělit do dvou skupin, kterým se budeme věnovat podrobněji 
v nadcházejících odstavcích. 
4.2.1 Metody využívající ground truth 
Jedná se o nejpočetnější skupinu metod, které se používají k určení kvality hranové detekce. Často se 
liší způsoby vyhodnocení shody mezi zkoumaným výstupem a ground truth. Ground truth v tomto 
případě znamená skutečný hranový obraz, tedy přesné pozice jednotlivých hran, které by měly být 
hranovým detektorem nalezeny. 
Jeden z prvních problémů, které musíme u těchto metod řešit, je způsob získání oné ground 
truth. Existují tři přístupy, kdy každý z nich má určité klady i zápory. Prvním přístupem je generování 
a následný popis objektů a hran obrazu pomocí matematických rovnic a souřadnic. Výhodou tohoto 
přístupu je přesnost, avšak takto syntetizovaný obraz má s reálným obrazem společného pramálo. 
Druhým přístupem je ruční anotace reálných obrazů. Někteří autoři považují tento typ získání 
znalosti o obrazu jako jediný správný, protože ve výsledku potřebujeme srovnání s lidským vnímáním 
hran. Tato metoda však přináší spoustu vlastních problémů a dalo by se říci, že je opačným pólem 
předcházejícího přístupu. Pracujeme s reálnými daty, ale tato práce je nejistá, zdlouhavá a náročná na 
lidské prostředky. Navíc vzniká možná nekonzistence ve zpracování mezi jednotlivými anotujícími či 
ve zpracování stejného anotujícího při opakovaném zpracování s časovým odstupem. 
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Poslední metoda využívá při zpracování reálného obrazu konsensu několika hranových 
detektorů. Vyhodnocovaný bod pak leží na hraně, pokud je jako hranový identifikován alespoň 𝑘 
hranovými detektory podle rovnice 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑁, kde 𝑁 je počet zkoumaných hranových detektorů. 
Nevýhodou této metody je možná penalizace detektorů, u kterých nedochází k chybné detekci hran 
false positive nebo false negative oproti ostatním zkoumaným. 
Pokud máme k dispozici ground truth data, zbývá nám už jen samotné určení kvality 
hranových detektorů. Pro vyhodnocení shody s ground truth se obecně ujaly tři základní ukazatele, a 
to hodnoty false positive, false negative a průměrné posunutí detekované hrany od její reálné pozice. 
Jak je patrné, tak tyto ukazatele přímo korespondují s Cannyho kritérii optimální hranové detekce. 
Nedostatečná kvalita hranového detektoru v některém ze zmiňovaných ukazatelů se projeví chybně 
detekovanou hranou, viz obrázek 4.2. 
 
Obrázek 4.2: Chyby hranové detekce: a) správně detekovaná hrana, b) chybná detekce – diskontinuita 
hrany, c) chybná lokalizace – zvlnění hrany, d) nejednoznačná hrana. [O10] 
 
Pojďme se teď podrobněji podívat na některé vybrané metody využívající ground truth. Fram a 
Deutsch [11] představili metodu pro kvantitativní vyhodnocení kvality hranových detektorů 
využívající syntetizovaných obrazů zatížených šumem. K vyhodnocení kvality jsou použity dva 
parametry reprezentující poměr správně detekovaných hranových obrazů k počtu všech hranových 
obrazů a podíl hran pokrytých detekovanými hranovými body. Na základě těchto dvou parametrů 
byla určena kvalita hranové detekce několika algoritmů. Teoretické výsledky byly ověřeny na 
reálných obrazech a pomocí psychologických testů zahrnujících subjektivní určení směru hrany. 
Abdou a Pratt [9] navrhli přímo dvě metody pro určení kvality detekce využívající odlišná 
kritéria. První metoda hodnotí ukazatele false positive a false negative pro množinu prahů použitých u 
detektorů využívajících gradient obrazu a srovnání se vzorem. Výsledky jsou zpracovány do grafu, 
kdy relativní kvalita detekce je dána plochou pod vykreslenou křivkou, viz obrázek 4.3. Druhá 
publikovaná metoda je rozšířením Prattovy teorie Figure of merit [12] o vyhodnocení příčných hran. 
Figure of merit měří vzdálenost detekovaných hranových bodů od skutečné pozice hrany dané ground 
truth, přičemž tato metoda zohledňuje pozitivně rozdíl mezi tenkou lokalizovanou hranou, která je 
posunutá, a rozmazanou hranou. Vyhodnocení Figure of merit je provedeno podobně jako u Frama a 
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Detusche na modelu ideální skokové hrany zatížené Gaussovým šumem s rovnoměrným rozložením 
pro různé hodnoty SNR. 
 
 
Obrázek 4.3: Ukázka výsledků první metody navržené Abdou a Prattem. Zobrazení poměru 
pravděpodobnosti detekce k pravděpodobnosti falešné detekce pro gradientní operátory (vlevo) a 
template matching operátory. Obojí při SNR = 1. [O11] 
 
Skládané kritérium k vyhodnocení kvality používají například Strickland a Cheng [13]. V 
tomto případě je k vyhodnocení kvality použita lineární kombinace několika parametrů, konkrétně 
spojitost, plynulost, tenkost, lokalizace, přesnost detekce a zašumění hrany. Váhy jednotlivých 
parametrů jsou získány během učícího procesu, který vyžaduje, aby uživatel provedl prahování 
syntetizovaného obrazu. Díky použití vážených hodnot tato metoda umožňuje upravit výsledky 
vyhodnocení podle důležitosti jednotlivých parametrů pro aplikaci, kde mají být hranové detektory 
použity. 
Autory posledního představitele ground truth metod, se kterým se seznámíme, jsou Boaventura 
a Gonzaga [14]. Tato metoda pochází z roku 2009 a ukazuje, že určení kvality detekce je i v dnešní 
době stále aktuálním tématem. Autoři v této práci používají k ohodnocení hranových detektorů čtyři 
ukazatele, se kterými jsme se seznámili dříve. Jedná se o poměry správně detekovaných, 
nedetekovaných a chybně detekovaných hranových bodů a Figure of merit. Tyto ukazatele jsou 
spojeny do jednoho globálního indexu kvality, který reprezentuje eukleidovskou vzdálenost 
v čtyřrozměrném prostoru ℝ4 od bodu 𝑃 = [1,1,0,0] (rovnice 4.1), který představuje ideální hodnoty 
ukazatelů. Výsledná hodnota se pohybuje v rozmezí 0-2, kdy hodnota 0, představuje ideální případ. 
 
 𝑑£24 = �(𝑃𝑐𝑜 − 1)2 + 𝑃𝑛𝑑2 + 𝑃𝑓𝑎2 + (𝐹𝑜𝑚 − 1)2 (4.1) 
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4.2.2 Metody bez potřeby ground truth 
Metody, které k vyhodnocení kvality hranových detektorů nepoužívají ground truth, spoléhají na 
analýzu podoby detekovaných hran. V tomto případě se zkoumá například šířka hrany, její plynulost 
a spojitost. Protože není přítomna ground truth, není možné vypočítat například posunutí hrany nebo 
poměr správně a špatně detekovaných hran, protože jednoduše chybí referenční informace, se kterou 
bychom mohli porovnávat. 
Typickým zástupcem metody analyzující obraz bez použití ground truth je metoda autorů 
Kitchena a Rosenfelda [15]. Tato metoda je založena čistě na analýze podoby detekovaných hran, 
konkrétně pak jejich spojitosti a šířky. Bohužel díky svojí jednoduchosti není samostatně použitelná 
v praxi, protože nebere v potaz skutečnou pozici hrany. Díky tomu může dobře ohodnotit detektor, 
který vytváří tenké a spojité hrany, které jsou však posunuté od jejich skutečné pozice. 
Na práci Kitchena a Rosenfelda přímo navazuje Zhu [16], který navrhuje 3 algoritmy pro 
vyhodnocení kvality hranové detekce. Bohužel i tato metoda s sebou nese neduhy svého předchůdce 
v podobě chybějícího hodnocení lokace hrany. Nicméně i přesto nachází uplatnění například při 
stanovení optimálních parametrů hranového detektoru pro konkrétní obraz. 
Netradiční přístup zvaný bootstraping použil ve své práci k vyhodnocení kvality detekce Cho 
[17]. Samotný hodnotící algoritmus je 3krokový. Nejdříve je vypočteno rozložení odezvy hranových 
detektorů v reakci na vstup zatížený různým množstvím šumu. V dalším kroku je toto rozložení 
využito k výpočtu spolehlivosti za přítomnosti předpokládaného modelu hrany (obrázek 4.4) a 
pravděpodobnosti, že detekovaná hrana je hranou skutečnou. Nakonec samotný ukazatel kvality 
detekce je dán součinem spolehlivosti a míry pravděpodobnosti detekce skutečné hrany.  
Asi nejzajímavější metodou v této kategorii, která se od všech ostatních metod radikálně 
odlišuje, je Heathova metoda [18] vyhodnocení kvality hranové detekce na reálných obrazech. Tato 
metoda využívá k vyhodnocení kvality detekce subjektivní hodnocení uživatelů, kteří hodnotí 
výstupy jednotlivých detektorů hran. Jedná se o poměrně rozsáhlou, robustní a přitom snadno 
rozšiřitelnou metodiku, která poskytuje relevantní výsledky pro jakýkoliv typ hranového detektoru a 
nepotřebuje žádné složité matematické modely. Protože mě tato metoda oslovila, rozhodl jsem se ji 
použít pro vyhodnocení kvality Derichova detektoru ve své práci. 
 
 
Obrázek 4.4: Předpokládaný model hrany v Choově bootrstraping metodě. [O12] 
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4.3 Metoda subjektivního určení kvality detekce 
Jak jsem již zmiňoval, pro vyhodnocení kvality detekce Derichova detektoru hran jsem si vybral 
Heathovu [18] metodu subjektivního vyhodnocení. Tato metoda mě zaujala tím, že je to jediná 
metoda, se kterou jsem se setkal, která využívá přímého hodnocení výstupu hranových detektorů 
uživateli k tomu, aby určila kvalitu hranové detekce. 
4.3.1 Principy Heathovy metody subjektivního hodnocení 
Hlavní myšlenkou této metody je, že lidský zrakový aparát společně s mozkem je v současné době 
jediný systém, který dokáže zpracovat a vyhodnotit obrazová data na dostatečně vysoké úrovni tak, 
aby bylo možné identifikovat hrany v libovolném reálném obraze. Proces hodnocení spoléhá na fakt, 
že lidský zrakový aparát dokáže provést rozpoznání objektu v třídimenzionálním prostoru na základě 
hranové informace obsažené v obraze zpracovaném hranovým detektorem. Základem této metody a 
ukazatelem kvality, podle kterého jsou jednotlivé hranové detektory hodnoceny, je tedy odpověď na 
otázku „Jak dobře je možné rozpoznat pomocí příslušné hranové reprezentace objekt 
v obraze?“. 
V rámci hodnocení pak dostanou uživatelé původní reálný obraz ve stupních šedi a množinu 
obrázků reprezentující výstupy hranových detektorů, které mají ohodnotit podle výše zmíněného 
kritéria. Důvodem pro začlenění původního obrazu mezi poskytnutá data je potřeba zajistit, aby měli 
všichni účastnící hodnocení nezávisle na svých znalostech a schopnostech rozpoznávání stejnou 
informaci o objektu, který se na hodnocených obrazech vyskytuje. Jednotlivé hranové obrazy jsou 
pak hodnoceny na stupnici 1 až 7, kdy hodnota 7 udává, že hranový obraz obsahuje všechna důležitá 
data nutná k správnému rozpoznání objektu, a hodnota 1 naopak znamená, že výstup hranového 
detektoru neobsahuje téměř žádnou relevantní informaci, která by usnadnila rozpoznání objektu. 
Všech 20 obrázků, které jsou použity pro hodnocení, bylo pečlivě vybráno z mnohem větší 
skupiny fotografií s ohledem na schopnost účastníků rozpoznat z původního reálného obrazu 
zobrazený objekt (ověřeno experimentálně, více viz [18]) a na různorodost zobrazovaných objektů. 
Byly vybrány obrazy obsahující jak přírodní objekty, tak i objekty vytvořené člověkem, obojí buď 
s texturou, nebo bez textury. Díky tomu bylo dosaženo dostatečně široké škály reálných obrázků, aniž 
by jejich počet dosahoval neúměrně velké hodnoty. 
Velkým problémem při hodnocení hranových detektorů může být volba parametrů jednotlivých 
metod, která může zásadně ovlivnit konečné výsledky. I na tento problém Heath ve své práci 
pamatoval a navrhl způsob, jak tento problém eliminovat. Pro každou hranovou metodu je na základě 
její empirické znalosti vybrána množina 64 kombinací parametrů. K dosažení lepších výsledků může 
být použito i více kombinací, ale tím adekvátně roste doba jejich zpracování. Pro každý hodnocený 
obraz jsou na základě parametrických kombinací vygenerovány jednotlivé hranové výstupy, které 
jsou dále zpracovány tzv. třídičem (anglicky screener). 
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Úkolem třídiče je na základě vlastního subjektivního hodnocení vybrat pro každý hodnocený 
obraz a metodu 5 nejlepších výstupů. Tím získáme pro každou metodu 100 kombinací parametrů, 
přičemž některé kombinace budou zastoupeny vícekrát. Jedná se o kombinace, které vedly k dobrým 
výsledkům. Tuto množinu pomocí Greedy search algoritmu redukujeme na 12 kombinací. Těchto 12 
kombinací bude dále předmětem subjektivního hodnocení uživatelů. Na základě průměrného 
hodnocení vybereme nejlepší adaptivní kombinaci pro každý obraz a nejlepší konstantní kombinaci 
v rámci celé hodnocené množiny obrazů. Tyto kombinace parametrů potom použijeme jako 
reprezentanty daného hranového detektoru pro relativní hodnocení uživateli. Jak je patrné, tato 
technika je poměrně robustní a problém volby parametrů řeší spolehlivou cestou. 
Samotné hodnocení je provedeno formulářovou formou, kdy každý jeden obraz má vlastní 
stránku. Argumentem pro použití formuláře je tehdejší rozlišení monitorů (metoda pochází z roku 
1997, kdy standardem byly 15’ monitory s rozlišením 800 x 600), které bylo nedostatečné k tomu, 
aby bylo možné zobrazit všechny hranové výstupy konkrétního obrázku najednou. Ukázku jednoho 
listu hodnotícího formuláře můžeme vidět na obrázku 4.5. 
Nakonec výsledky, které získáme od uživatelů, jsou zpracovány a vyhodnoceny pomocí 
statistické metody ANOVA, o které se můžete dočíst více v literatuře [19]. 
 
Obrázek 4.5: Ukázka listu hodnotícího formuláře. Vlevo nahoře je zobrazen kód reprezentující 
obrázek, metodu a její parametry. [O13] 
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4.3.2 Použití metody pro nový detektor hran 
Heath doufal, že by jeho metoda mohla v budoucnosti sloužit v oblasti subjektivního vyhodnocení 
kvality hranových detektorů jako standard, a proto formuloval několikakrokový postup popisující 
využití této metody k vyhodnocení kvality nových, nebo dosud nehodnocených, hranových detektorů 
za použití stávajících dat (obrázků): 
 
1) Vybrat hranový detektor, se kterým bude nově hodnocená metoda srovnávána. Jako referenci 
je doporučeno použít Cannyho nebo Bergholmův hranový detektor. 
2) Stáhnout 20 obrázků použitých k vyhodnocení. Jednotlivé obrázky jsou obsaženy v příloze A. 
3) Vybrat 64 kombinací parametrů pro nově hodnocený hranový detektor a použít tyto parametry 
k vygenerování výstupů všech 20 obrázků. Pro každý obrázek vybrat 5 nejlepších hranových 
reprezentací. Výsledných 100 kombinací je třeba redukovat na 12 pomocí Greedy search 
algoritmu tak, že v každém kroku vyhledávání vybereme kombinaci parametrů, která se v 5 
nejlepších reprezentacích objevuje nejčastěji s tím omezením, že nejdříve musí být zahrnuty 
parametry, které se vyskytují ve všech obrázcích alespoň jednou, dvakrát atd. 
4) Vytisknout hodnotící formuláře a nechat vybraný počet dobrovolníků ohodnotit všech 240 
obrázků. 
5) Spočítat ICC(3, k) korelaci (více v literatuře [20]), abychom zjistili, zda se způsob hodnocení 
jednotlivých dobrovolníků výrazně neliší. Na základě hodnocení spočítat průměrné hodnocení 
pro každou kombinaci parametrů a obrázek. Najít pro každý obrázek nejlépe hodnocenou 
kombinaci parametrů a najít kombinaci parametrů, která dosahuje nejlepších výsledků napříč 
všemi hodnocenými obrázky. 
6) Vytisknout hodnotící formuláře pro relativní srovnání s vybranými hranovými detektory. 
7) Spočítat ICC(3, k) korelaci, abychom zjistili, zda se způsob hodnocení jednotlivých 
dobrovolníků výrazně neliší. Rozdělit výsledky na dvě poloviny podle adaptivních a fixních 
parametrů. Vypočítat jednosměrnou ANOVA pro obě poloviny výsledků a každou dvojici 
srovnávaných hranových detektorů. 
 
Samozřejmě je také možné použít vlastní data (obrázky). V tomto případě bude celý proces 
rozšířen o počáteční kroky, které budou vyšetřovat konzistenci v rozpoznávání objektů na nových 
obrázcích, dále je třeba provést také kategorizaci obrázků podle vlastností tak, abychom pokryly 
zmíněné důležité typy obrázků (přírodní/vytvořené člověkem, s texturou/bez textury). Také přijdeme 
o již zjištěné optimální parametry hodnocených hranových detektorů, jejichž zjištění je další prací 




5 Implementace Derichova detektoru 
V této kapitole se stručně seznámíme s implementací Derichova detektoru v jazyce C++ a pro 
platformu CUDA [21]. Výběr zvolených jazyků není náhodný, jazyk C++ nabízí velkou výkonnost a 
kontrolu nad operacemi s pamětí, zároveň pro něj existuje dostatečné množství knihoven, které 
můžeme použít pro základní operace s obrazem, což se nám bude při implementaci hodit. Platforma 
CUDA byla vybrána jako reprezentant architektury s vysokým stupněm paralelizace, na které by se 
měla plně projevit výkonnost Derichova detektoru hran. 
5.1 Implementace v C++ 
Prvním problémem, který jsem musel při implementaci C++ verze Derichova detektoru hran řešit, 
byla práce s obrazovou informací. V dnešní době existuje velké množství C++ knihoven, které 
obsahují funkce pro načítání obrazu a jeho další zpracování, já jsem ale požadoval, aby použitá 
knihovna byla dostatečně rozšířená a multiplatformní, aby byl výsledný kód snadno přenositelný. 
Proto jsem se rozhodl pro použití knihovny OpenCV [22], která splňuje všechny tyto požadavky a 
jako jedna z mála knihoven se neustále vyvíjí. 
Dalším požadavkem na výsledný kód byla jeho efektivita. Jak jsem již zmínil dříve, Derichův 
detektor hran je 4krokový algoritmus, viz obrázek 5.1. Pojďme se tedy podívat na to, jak efektivně 
jednotlivé kroky v C++ implementovat. 
 
Obrázek 5.1: Jednotlivé kroky Derichova detektoru hran. 
 
Asi nejzajímavější částí algoritmu jsou první dva kroky, tedy potlačení šumu a výpočet 
magnitudy obrazu. Ty je možné vhodnou volbou koeficientů Derichova filtru sloučit do jednoho 
 32 
kroku. Dále je třeba vypočítat derivaci obrazu ve vertikálním a horizontálním směru podle vzorců 
3.18 - 3.23. Naivní implementace těchto rovnic by vedla na následující, nepříliš efektivní řešení: 
 
// První část 
for i from 0 to (height-1) : 
 // Průchod zleva doprava 
 for j from 0 to (width-1) : 
 // Průchod zprava doleva 
 for k from (width-1) to 0 : 
 // Sečtení hodnot a vynásobení koeficientem 
 for l from 0 to (width-1) : 
 
// Druhá část 
for i from 0 to (width-1) : 
 // Průchod shora dolů 
 for j from 0 to (height-1) : 
 // Průchod zdola nahoru 
 for k from (height-1) to 0 : 
 // Sečtení hodnot a vynásobení koeficientem 
 for l from 0 to (height-1) : 
 
Jak je patrné, k výpočtu derivace obrazu v jednom směru potřebujeme 8 smyček. Tento kód 
však můžeme optimalizovat hned několika způsoby. Prvním krokem je sloučení poslední smyčky 
obou částí se smyčkou předchozí. Tuto úpravu si můžeme dovolit, protože již v této chvíli máme 
k dispozici obě sčítané hodnoty, takže místo ukládání hodnoty do pomocného pole uložíme 
vynásobený součet obou hodnot do pole výsledného a ušetříme takto dva průchody obrazem. Dalším 
krokem je odstranění vnějšího for cyklu, díky čemuž získáme kód, který spočítá derivaci obrazu ve 
zvoleném směru pomocí pouhých 4 cyklů: 
 
// První část 
// Průchod zleva doprava 
for i from 0 to (width*height-1) : 
// Průchod zprava doleva, sečtení hodnot a vynásobení koeficientem 
for j from (width*height-1) to 0 : 
 
// Druhá část 
// Průchod shora dolů 
for i from 0 to (height*width-1) : 
// Průchod zdola nahoru, sečtení hodnot a vynásobení koeficientem 
for j from (height*width-1) to 0 : 
 
Poslední krok, kterým můžeme kód optimalizovat, už není na první pohled patrný. Jedná se o 
optimalizaci, vycházející z matematického rozboru kódu. V podstatě jediné, co náš kód provádí, je 
průchod dvoudimenzionálním polem, tedy maticí, a to v horizontálním a v druhé častí algoritmu ve 
vertikálním směru, přičemž se nemění způsob výpočtu, pouze použité koeficienty. Díky tomu 
můžeme využít operace transpozice matice a bude nám stačit pouze první část kódu. Dalo by se 
namítat, že tento přístup zavádí dvojí volání transpozice, a proto musí být nutně pomalejší, opak je ale 
pravdou. Transpozice obrazu je v OpenCV silně optimalizovaná operace a dokonce její dvojí volání 
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je efektivnější než horizontální posun polem. Výsledný optimální kód pro výpočet první derivace 




// Průchod zleva doprava 
for i from 0 to (width*height-1) : 
// Průchod zprava doleva, sečtení hodnot a vynásobení koeficientem 











Tento kód realizují neveřejná funkce cvDericheFilterProcess, implementující průchod 
obrazem, a funkce cvDericheFilter, která zaštiťuje celý výpočet první derivace. Při implementaci 
zbývajících dvou kroků hranové detekce jsem se inspiroval kódem Cannyho hranového detektoru, 
který je součástí OpenCV a je velmi efektivní. Výsledná funkce reprezentující Derichův detektor hran 
nese podle OpenCV konvence jméno cvDeriche pro C a Deriche pro C++ rozhraní. 
5.2 Implementace pro CUDA 
CUDA platformu lze v dnešní době považovat za standard pro vývoj vysoce paralelního kódu pro 
grafické karty. Tato technologie byla představena již v roce 2006. Poskytuje dobře dokumentované 
API a nástroje pro vývoj. Jedná se o multiplatformní architekturu, která umožňuje spouštět programy 
napsané v jazycích C++, Fortranu a dalších. Jejím jediným omezením je nutnost vlastnit hardware, 
který tuto technologii podporuje. Díky zmíněným vlastnostem považuji volbu této architektury za 
velmi dobrou. 
Oproti vývoji C++ varianty Derichova detektoru hran, která byla poměrně přímočarou 
záležitostí, je při vývoji na CUDA potřeba hodně přemýšlet. Musíme brát v úvahu, které části kódu 
paralelizovat a jakým způsobem, dále jaký typ paměti bude v konkrétním kroku algoritmu potřeba 
(CUDA nabízí několik typů paměti lišící se svou velikostí, rychlostí a omezením přístupu) a kdy je 
potřeba synchronizovat prováděné operace (synchronizaci provádí programátor sám pomocí 
speciálních funkcí). 
Kód pro CUDA jsem se rozhodl psát v C++, protože je mi z podporovaných jazyků nejbližší. 
Základním problémem, který jsem musel řešit, bylo správné rozdělení algoritmu do sekcí 
vykonávaných na GPU. Z pohledu CUDA je totiž kód rozdělen na dvě části - kód prováděný 
procesorem, tzv. host kód, a kód prováděný na GPU, tzv. jádrový kód neboli kernel. Ten představuje 
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kód jednoho vlákna paralelní aplikace. Jednotlivá vlákna jsou pak sdružována do jedno až 
třídimenzionálních bloků, které používají sdílenou paměť. Bloky jsou organizovány do mřížky, viz 
obrázek 5.2. Nad počtem vláken v bloku, jeho rozměrem a organizací mřížky bloků má programátor 
plnou kontrolu. 
Obrázek 5.2: Uspořádání vláken a bloků architektury CUDA. [O14] 
 
Na základě analýzy jsem se rozhodl pro vytvoření těchto jádrových funkcí, které reprezentují 









Volání jednotlivých jádrových funkcí je obaleno do C++ host funkcí používajících stejné 
pojmenování lišící se pouze absencí _kernel koncovky. Pro použití v aplikacích je pak důležité 
veřejné rozhraní, které definují funkce pro jednotlivé kroky Derichova detektoru hran, ale i funkce 







5.3 Nástroj pro demonstraci Derichova detektoru 
Pro demonstrační účely jsem zároveň vytvořil jednoduchou aplikaci zobrazující výstup z Derichova 
detektoru hran, konkrétně z CUDA implementace. Jedná se o standardní WinForms aplikaci pro 
platformu Microsoft .NET, která nabízí jednoduché a přehledné uživatelské rozhraní. Vstupní 
obrazová data je možné do programu načíst z připojeného zachytávacího zařízení, například web 
kamery, z videa uloženého v kontejneru AVI nebo jako obrázek uložený v některém ze standardních 
formátů. 
Aplikace umožňuje zobrazení výstupu ve dvou režimech. První režim slouží k přímému 
zobrazení výstupu z Derichova detektoru hran, naproti tomu druhý režim zobrazuje jednotlivé kroky 
hranové detekce, což může být vhodné například pro výukové účely. Na obrázku 5.3 můžeme vidět 
ukázku demonstrační aplikace pracující ve vícekrokovém módu. Jak je patrné, parametry hranové 
detekce je možno měnit v pravé části obrazovky tažením jezdcem u příslušného parametru. 
 
Obrázek 5.3: Ukázka uživatelského rozhraní demonstrační aplikace.  
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6 Testování Derichova detektoru 
V rámci testování jsem se zaměřil na srovnání s Cannyho detektorem hran, jehož C++ i CUDA 
implementace jsou standardní součástí knihovny OpenCV. Veškerá testování byla prováděna 
v prostředí Microsoft Windows s knihovnou OpenCV ve verzi 2.3.1 a CUDA toolkitem verze 4.2. 
Referenční počítač, na kterém bylo prováděno testování, je osazen procesorem Intel i9 920 o taktu 
2,67 GHz a grafickou kartou Asus ENGTX 275. 
6.1 Testování výkonnosti 
Srovnání výkonnosti jsem provedl pro 3 nejrozšířenější rozlišení používané webovými kamerami pro 
obraz bez šumu a obraz zatížený Gaussovým šumem. Pro oba detektory jsem použil stejného 
nastavení prahů, a to hodnotu 20 pro dolní práh a 50 pro práh horní. Parametr α Derichova detektoru 
byl nastaven na hodnotu 1. 
 











Canny C++ (3x3) 5 ms 8 ms 15 ms 10 ms 15 ms 28 ms 
Canny C++ (7x7) 14 ms 22 ms 42 ms 15 ms 24 ms 47 ms 
Deriche C++ 14 ms 22 ms 42 ms 14 ms 22 ms 42 ms 
Canny CUDA (3x3) 1 ms 2 ms 3 ms 1 ms 2 ms 3 ms 
Canny CUDA (7x7) 3 ms 4 ms 6 ms 3 ms 4 ms 6 ms 
Deriche CUDA 9 ms 11 ms 15 ms 9 ms 11 ms 15 ms 
 
Tabulka 6.1: Srovnání výkonnosti Derichova a Cannyho hranového detektoru. 
 
Jak je patrné z tabulky 6.1, C++ implementace Derichova detektoru je přibližně třikrát 
pomalejší než Cannyho detektor s jádrem o velikosti 3 a je srovnatelná s Cannyho detektorem 
používajícím jádro velikosti 7. V momentě, kdy je obraz zatížený šumem, se navíc doba zpracování 
Cannyho detektorem prodlužuje, kdežto u Derichova detektoru je stále konstantní a nezávislá na 
přítomnosti šumu. 
Trochu jiná situace je u CUDA implementací. Zde je doba zpracování Cannyho detektorem 
hran nezávislá na přítomnosti šumu a je podstatně rychlejší než u Derichova detektoru. Tento fakt je 
dán především tím, že u Derichova detektoru je při výpočtu derivace obrazu kvůli struktuře algoritmu 
paralelizováno pouze zpracování sloupců, respektive řádků, kdežto u Cannyho detektoru hran je 
paralelizace na úrovni zpracovávaného obrazového bodu. V porovnání s C++ implementací pak 




6.2 Detekce hran v obrazu zatíženém šumem 
Silnou stránkou Derichova detektoru hran by mělo být zpracování obrazu zatíženého šumem. Jako 
reprezentanty běžně se objevujícího šumu jsem vybral šum typu „sůl a pepř“ (anglicky salt & pepper) 
a Gaussův šum se standardní odchylkou 10. Porovnání jsem opět prováděl s Cannyho detektorem 
hran s jádry o velikostech 3 a 7. Výsledky můžete vidět na obrázcích 6.1 a 6.2. 
 
  
a) obrázek zatížený salt & pepper šumem b) výsledek Cannyho detektoru s jádrem 3 
  
c) výsledek Cannyho detektoru s jádrem 7 d) výsledek Derichova detektoru s 𝛼 = 1 
Obrázek 6.1: Výsledky zpracování obrazu zatíženého šumem typu „pepř a sůl“. 
 
Zatímco Derichův detektor hran si s oběma druhy šumu poradil velmi dobře, výsledky 
Cannyho detektoru jsou překvapivě špatné. Tento výsledek by mohl být dán tím, že implementace 
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Cannyho detektoru v OpenCV nepoužívá pro vyhlazení Gaussův filtr a spoléhá se pouze na vyhlazení 
provedené Sobelovým filtrem, které je v tomto případě nedostatečné. Pro použití Cannyho detektoru 
v obraze zatíženém šumem by bylo nutné další předzpracování Gaussovým filtrem, což by negativně 
ovlivnilo výkonnost. V tomto případě je tedy Derichův detektor jasnou volbou. 
 
  
a) obrázek zatížený Gaussovým šumem b) výsledek Cannyho detektoru s jádrem 3 
  
c) výsledek Cannyho detektoru s jádrem 7 d) výsledek Derichova detektoru s 𝛼 = 1 
Obrázek 6.2: Výsledky zpracování obrazu zatíženého Gaussovým šumem. 
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7 Subjektivní hodnocení detekce hran 
V této kapitole si přiblížíme způsob, jakým jsem implementoval Heathovu metodu pro subjektivní 
vyhodnocení kvality detekce. Projdeme jednotlivé kroky pro vyhodnocení doposud nehodnoceného 
hranového detektoru navržené Heathem, které bylo třeba realizovat, a seznámíme se s dílčími 
výsledky celého procesu. Nejprve si ale ukážeme nástroj pro subjektivní hodnocení uživateli, který 
jsem vyvinul za účelem eliminace papírových dotazníků, používaných ke sběru dat. 
7.1 Nástroj pro subjektivní hodnocení uživateli 
V dnešní době moderních technologií, můžeme považovat použití papírového dotazníku navrhnutého 
Heathem jako formy sběru dat za zastaralý přístup. Pokud bychom však trvali na jeho použití, 
pojďme se podívat na naši situaci v řeči čísel. 
Při hledání optimálních parametrů Derichova detektoru v čtvrtém kroku Heathovy metody (viz. 
kapitolu 4.3.2) musíme pro každý z 20 obrázků vytisknout 12 hranových reprezentací, což spolu se 
zdrojovými obrázky činí 260 obrázků, kdy každý obrázek má mít vlastní stránku. Pokud bychom náš 
dotazník chtěli distribuovat mezi 25 dobrovolníků, tak prostým výpočtem dojdeme k číslu 6500, které 
reprezentuje počet vytisknutých stran. Nejen že by v tomto případě byly ekonomické náklady 
enormní, ale svou roli hraje také ekologická stránka. Z časového hlediska pak použití papírových 
dotazníků přináší časovou režii nutnou k jejich kompletaci, distribuci, sběr a konečně přenos 
získaných dat do počítače k dalšímu zpracování. Proto jsem se rozhodl využít ke sběru dat 
elektronickou formu dotazníku. 
Zatímco Heat byl v době tvorby jeho metody subjektivního porovnání limitován rozlišením 
monitorů, dnes můžeme za nejmenší používané rozlišení považovat 1024x768, ale mnohem častější 
jsou rozlišení větší. Se vzrůstající dostupností internetu v domácnostech, ve školách a na pracovištích 
se tak stává elektronická forma dotazníku nejefektivnějším způsobem sběru dat. 
Při tvorbě nástroje pro subjektivní hodnocení jsem si vytyčil tyto cíle. Výsledný dotazník by 
měl být intuitivní a jednoduše ovladatelný. Vzhledem k povaze dat, kdy budou hodnoceny obrázky, 
by bylo vhodné umožnit uživatelům přiblížení obrázků, aby mohli podrobně zkoumat rozdíly, a navíc 
tuto operaci synchronizovat na všechny obrázky. Posledním kritériem spojeným s množstvím 
hodnocených dat je možnost přerušit probíhající hodnocení a pokračovat v něm později. 
7.1.1 Použité technologie 
S takto jasně definovanými cíli bylo třeba hledat technologie, která nám umožní jejich dosažení. 
Nejdříve bylo nutné vybrat platformu, na které budeme náš nástroj budovat. Díky předcházejícím 
dobrým zkušenostem jsem se rozhodl pro použití ASP .NET, která mi umožní programovat webovou 
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aplikaci v jazyce C#. Dále jsem potřeboval systém, který mi poskytne možnosti autentizace a 
autorizace, správy uživatelů a další funkcionalitu, kterou by bylo zbytečné programovat. V tomto 
případě padla volba na Kentico CMS [23]. Jedná se o systém pro správu obsahu, který bude plnit 
nejen zmíněnou funkci, ale vyniká především kvalitně dokumentovaným API pro práci 
s databázovými daty. Přestože se jedná o komerční produkt, poskytuje Kentico také bezplatnou edici, 
která bude pro naše potřeby dostačující. Použitím CMS systému jsem navíc získal robustní základ pro 
další práci. 
Dalším krokem bylo zajistit možnost přibližování obrázků. Pustil jsem se tedy do 
programování prototypu v jazyce JavaScript, který by tuto funkcionalitu zajišťoval. Při testování 
prototypu jsem ale zjistil, že při přiblížení klasickým digitálním zvětšením obrázku dojde ke kritické 
degradaci zobrazovaných dat, a musel jsem tento přístup opustit. Velkým překvapením pro mě bylo, 
že i na tento problém existuje řešení vhodné pro webovou aplikaci v podobě knihovny Seadragon 
Ajax [24] využívající technologie Deep Zoom. 
Prvotním využitím této technologie bylo efektivní načítání obrázků ve velkém rozlišení. 
Zatímco u standardních obrázků musí uživatel čekat na načtení celého obrázku (výjimku tvoří JPEG 
obrázky využívající progresivního formátu), obrázek ve formátu Deep Zoom se načte okamžitě a 
postupně s dalšími staženými daty se zlepšuje jeho kvalita. Funguje to tak, že je obrázek rozdělen na 
čtvercové dlaždice o velikosti typicky 256 bodů a pro jednotlivé rozlišení je uložena jeho 
reprezentace v podobě těchto dlaždic. Tento princip je znázorněn na obrázku 7.1. 
 
Obrázek 7.1: Reprezentace obrázku technologií Deep Zoom. [O15] 
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Díky tomu je při každém přiblížení k dispozici dostatečně kvalitní reprezentace. Navíc 
knihovna Seadragon Ajax implementuje přímo nad obrázky v tomto formátu funkce pro 
přiblížení/oddálení a pohyb v přiblíženém obrázku. Pro naše potřeby tedy stačilo doimplementovat 
odchytávání událostí nad obrázky a synchronizaci prováděných akcí. Tato technologie má bohužel 
také jednu nevýhodu - to, že je podporovaná pouze prohlížeči Internet Explorer a Mozzila Firefox. 
Protože její klady daleko převažují, byl jsem ochotný se s tímto omezením smířit. 
Posledním problémem, který bylo třeba vyřešit, je způsob, jakým budou samotní uživatelé 
obrázky hodnotit. Nabízí se použití klasického textového pole, do kterého bude zapsána hodnota. 
Ovšem tento přístup vyžaduje použití klávesnice a validaci vložených dat. Lepším řešením je použití 
rozbalovacího seznamu, kdy má uživatel jasně dány možnosti a vystačí si s dvěma kliknutími myši. 
V případě použití číselných hodnot je pak nezbytné interpretovat způsob hodnocení. Znamená 
hodnota 1 nejlepší hodnotu, nebo nejhorší? 
Nejlepším řešením, které se v poslední době rozmáhá ve webových aplikacích, je použití 
hvězdičkového hodnocení. Uživateli stačí k hodnocení jedno kliknutí myší a hodnocení hvězdičkami 
je samovysvětlující - více hvězdiček, větší kvalita. Konkrétně jsem použil jQuery Star Rating Plugin 
[25], který dokáže převést libovolnou množinu HTML přepínačů (anglicky radio button) na 
hvězdičkové hodnocení. Navíc umožňuje navázat vlastní javascriptovou funkci na událost hodnocení, 
což se nám bude také hodit. 
7.1.2 Implementace nástroje pro subjektivní hodnocení 
V předchozí kapitole jsme se seznámili s technologiemi, se kterými budeme pracovat. Je tedy na čase 
podívat se na samotné řešení. 
V Kentico CMS je každá stránka, která je součástí obsahu, považována za dokument. 
Jednotlivé dokumenty mohou mít různý typ - podle informace, kterou mají uchovávat. Existují zde 
předefinované typy, jako je Folder, tedy něco jako složka, která sama o sobě slouží pouze jako 
kontejner pro další dokumenty a není nositelkou žádného obsahu, dále News, čili typ reprezentující 
novinku zaštiťující informace jako titulek, souhrn, text a dobu vydání a mnoho dalších typů. Uživateli 
je samozřejmě umožněno definovat si vlastní typy dokumentů - podle toho jakou informaci potřebuje, 
aby uchovávaly. Já jsem si pro naši potřebu vytvořil nový typ dokumentu nazvaný Edge image. Tento 
typ dokumentu obsahuje dvě políčka, a to PathToImage, obsahující relativní cestu k hranovému 
obrázku ve formátu Deep Zoom a Rate, což je booleovská hodnota, která určuje, zda má být obrázek 
hodnocen. 
Potřebujeme také nějaký druh úložiště pro data obsahující informaci o hodnocení obrázků 
konkrétními uživateli. Normálně by bylo nutné vytvářet tabulku v databázi, ale Kentico CMS nám 
umožní tento krok provést z uživatelského rozhraní pomocí funkcionality nazvané Uživatelské 
tabulky. Nadefinoval jsem tedy novou uživatelskou tabulku s názvem Rating table, která obsahuje 
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políčka UserID, reprezentující uživatele, který provedl hodnocení, DocumentID, představující vazbu 
na konkrétní dokument typu Edge image, a RatingValue, která určuje hodnotu, jíž uživatel obrázku 
udělil. 
Již máme prostředky pro reprezentaci dat, potřebujeme ale funkcionalitu, pomocí níž s nimi 
budeme pracovat. Tu nám zajistí jeden user control a tři vytvořené webparty, které jsou v CMS 
dostupné pod kategorií Custom web parts a v rámci webové aplikace jsou umístěny v adresáři 
~/CMSWebParts. Kentico CMS používá pro zobrazování obsahu systém webpart, které zaštiťují 
určitou dílčí funkcionalitu a mají definované vlastnosti, jejichž nastavením můžeme upravit chování 
webparty k obrazu svému. 
Nejdříve se seznámíme s user controlem Rating.ascx, který poskytuje funkcionalitu 
hvězdičkového hodnocení. Tento ovládací prvek má pouze jednu veřejnou vlastnost, a to 
DocumentID, která určuje, ke kterému dokumentu se váže hodnocení provedené aktuálně 
přihlášeným uživatelem. Vnitřně využívá zmiňovaného Star Rating Pluginu a na jeho událost callback 
mapuje klientský callback [26], který do databáze provede zápis hodnoty zvolené uživatelem. 
V rámci webové aplikace je umístěn v adresáři ~/CMSAdminControls/rating. 
Nejdůležitější funkcionalita, která se stará o vytvoření samotného dotazníku, je ukryta ve 
webpartě Rating form. Tato webparta má 4 vlastnosti: 
• DataAliasPath - cesta k dokumentům, z nichž bude vytvořen dotazník. 
• ContainerClassName – typ dokumentu, který určuje jednotlivé kroky dotazníku a obsahuje 
data, která mají být v daném kroku zobrazena. 
• ClassNameToRate – typ dokumentu, který je nositelem hodnocených dat. 
• Transformation – transformace, která se použije pro generování obsahu. 
 
Hlavním prvkem této webparty je standardní .NET wizard kontrol, který neobsahuje žádné 
pevné kroky. Jeho jednotlivé kroky se generují dynamicky na základě nastavených vlastností. Každý 
krok tohoto wizardu pak obsahuje repeater, který se pomocí nastavené transformace stará o 
generování obsahu zobrazeného v konkrétním kroku. Transformace vlastně repeatru říká, jakým 
způsobem má zobrazovat data, která má k dispozici. V našem případě je pomocí transformace 
zobrazen hvězdičkový rating a vygenerován kontejner, do kterého je později vložen hranový obrázek: 
 
<%@ Register Src="~/CMSAdminControls/rating/rating.ascx" TagName="RC" TagPrefix="c" %> 
<div style="width: 256px;height: 276px;float:left;padding:10px"> 
  <div id="<%# Eval("DocumentID") %>" style="width: 256px;height: 256px; "> 
  </div> 
 
  <div style="display:<%# (Eval<bool>("Rate")) ? "block" : "none" %>"> 
    <div style="float:left;line-height:16px"> Hodnocení: </div> 
    <c:RC ID="elemRating" runat="server" DocumentId='<%# Eval("DocumentID") %>' /> 




Zároveň je celý wizard obalený update panelem, díky čemuž se při změně kroku nenačítá 
znovu celá stránka, což působí velmi dobře na uživatele i na zátěž serveru. 
Další vytvořená webparta se jmenuje Images to rate. Jak napovídá název, tato webparta se stará 
o zobrazování počtu dokumentů/obrázků, které uživatel ještě neohodnotil, a v pravidelném časovém 
intervalu tento počet aktualizuje. K jejímu nastavení slouží tyto vlastnosti: 
• Title – určuje text zobrazený před počtem dosud nehodnocených dokumentů/obrázků. 
• RatedClass – typ dokumentu, který má být hodnocen. 
• UpdateInterval – časový interval v sekundách, po kterém se má provést aktualizace. 
• AliasPathToCheck - cesta k dokumentům, které mají být hodnoceny. 
 
Poslední webparta, která ovšem nemá kritický vliv na funkcionalitu, je Rating results. Jejím 
účelem je usnadnit nám statistické vyhodnocení pátého kroku metody subjektivního vyhodnocení, 
kdy je třeba hledat nejlépe hodnocenou kombinaci parametrů pro každý obrázek a nejlépe 
hodnocenou kombinaci parametrů napříč všemi obrázky. Jejím omezením je, že očekává jednotlivé 
parametry jako součást názvu dokumentu (konkrétně na jeho konci a odděleny podtržítkem, např. 
aaa_canny_1_1.5), tedy pokud ji chceme použít, musíme s tímto faktem počítat již při vkládání 
dokumentů do CMS. Jejími vlastnostmi jsou: 
• DataAliasPath - cesta k dokumentům, z nichž bude vytvořen dotazník. 
• ClassNameToRate – typ dokumentu, který je nositelem hodnocených dat. 
• Parameters – názvy parametrů obsažené ve jméně dokumentu (oddělené středníkem). 
 
Seznámili jsme se se všemi implementovanými částmi nástroje pro subjektivní hodnocení. 
Posledním krokem je samotné vložení dat a použití dostupných webpart. Nejprve je třeba převést 
obrázky reprezentující hranový výstup do formátu Deep Zoom, k tomu nám může posloužit např. 
nástroj Deep Zoom Composer [27], ale existuje i mnoho jiných programů realizujících výstup do 
tohoto formátu. 
Převedené obrázky nakopírujeme do složky webové aplikace a ručně nebo programově 
vytvoříme hierarchii dokumentů v CMS reprezentující data našeho dotazníku. Potom na zvolený 
dokument, který bude sloužit k zobrazení dotazníku, vložíme webparty Rating form a Images to rate a 
nastavíme je. Tomuto dokumentu také nastavíme pomocí uživatelského rozhraní, konkrétně sekce 
Vlastnosti->Zabezpečení, aby vyžadoval autentizaci, čímž uživatele při přístupu k dotazníku 
přinutíme k přihlášení a zamezíme přístup nepovolaným osobám. 
Posledním krokem je vytvoření uživatelských účtů pro naše dobrovolníky účastnící se 
hodnocení. Předtím než se pustíme do sběru dat, můžeme dotazník vhodně doplnit o text obsahující 
pokyny k hodnocení např. pomocí webparty Editable text, která se nachází v kategorii Text. Ukázku 
výsledného dotazníku můžeme vidět na obrázku 7.2. 
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Obrázek 7.2: Ukázka výsledného hodnotícího dotazníku. 
7.2 Realizace metody subjektivního hodnocení 
Prvním krokem celého procesu je výběr srovnávaných metod. Protože nás celou touto prací provází 
Cannyho hranový detektor, rozhodl jsem se pro srovnání s tímto algoritmem i v tomto případě. 
Cannyho detektor hran je zároveň jedním z algoritmů, pro něž provedl Heath ve své práci srovnání a 
samotným autorem je doporučovaný jako referenční algoritmus. Volbou tohoto algoritmu si také 
ušetříme práci, protože máme rovnou k dispozici optimální fixní a adaptivní parametry algoritmu pro 
finální srovnání. 
Stažení obrázků potřebných pro hodnocení bylo provedeno anonymním přístupem z FTP 
adresy ftp://figment.csee.usf.edu/pub/Edge_Comparison/images/results. Data obsažená na této adrese 
obsahují nejen zdrojové obrázky použité pro vyhodnocení hranových detektorů, ale také hranové 
výstupy jednotlivých detektorů pro použitou sadu parametrů a hodnoty nejlepších konstantních a 
adaptivních parametrů pro každý algoritmus a obrázek. 
Třetí krok je časově nejnáročnější částí celé metody, protože zahrnuje velké množství operací. 
Nejprve je nutné zvolit 64 kombinací parametrů, které budou následně použity ke zpracování všech 
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20 obrázků. Na základě empirických zkušeností s Derichovým detektorem jsem použil kombinace 
uvedené v tabulce 7.1. 
 
α, spodní a horní práh 
     
     
0.75 2 18 0.75 2 25 0.75 2 35 0.75 2 45 0.75 6 18 0.75 6 25 
0.75 6 35 0.75 6 45 0.75 10 18 0.75 10 25 0.75 10 35 0.75 10 45 
0.75 15 18 0.75 15 25 0.75 15 35 0.75 15 45 1.0 2 18 1.0 2 25 
1.0 2 35 1.0 2 45 1.0 6 18 1.0 6 25 1.0 6 35 1.0 6 45 
1.0 10 18 1.0 10 25 1.0 10 35 1.0 10 45 1.0 15 18 1.0 15 25 
1.0 15 35 1.0 15 45 2.0 2 18 2.0 2 25 2.0 2 35 2.0 2 45 
2.0 6 18 2.0 6 25 2.0 6 35 2.0 6 45 2.0 10 18 2.0 10 25 
2.0 10 35 2.0 10 45 2.0 15 18 2.0 15 25 2.0 15 35 2.0 15 45 
4.0 2 18 4.0 2 25 4.0 2 35 4.0 2 45 4.0 6 18 4.0 6 25 
4.0 6 35 4.0 6 45 4.0 10 18 4.0 10 25 4.0 10 35 4.0 10 45 
 4.0 15 18 4.0 15 25 4.0 15 35 4.0 15 45  
 
Tabulka 7.1: 64 základních kombinací parametrů Derichova detektoru. 
 
Z této množiny parametrů je následně nutné vybrat 5 nejlepších kombinací pro každý obraz. 
Heath k tomuto účelu použil speciální aplikaci, pomocí které promítal jednotlivé hranové výstupy na 
původní obraz a následně vybíral nejlepší zástupce. Protože by bylo velmi časově náročné tímto 
způsobem procházet všech 1280 vygenerovaných obrázků, postupoval jsem jinak. Na začátek jsem 
prošel hranové výstupy každého obrázku a vyřadil sadu parametrů, která pro daný obrázek dávala 
evidentně špatné výsledky. Za špatné výsledky jsem považoval existenci mnoha špatně detekovaných 
hran nebo naopak zanedbání velkého množství hran. Díky tomuto průchodu se mi podařilo redukovat 
množství zkoumaných obrázků přibližně na polovinu. 
Nyní již nastal čas pro podrobnější porovnání výstupů jednotlivých kombinací parametrů. 
K tomuto účelu jsem se rozhodl využít možností, které nám nabízejí moderní grafické editory. 
Konkrétně jsem zvolil volně dostupný editor Paint .NET [28], ale je možné použít libovolný editor 
podporující vrstvy. Pro každý z dvaceti zdrojových obrázků jsem vytvořil obrázek nový, využívající 
vrstvy, a jako jeho pozadí jsem nastavil právě zdrojový obrázek. Další vrstvy obrázku byly tvořeny 
zkoumanými hranovými výstupy. Díky vlastnostem hranového obrázku, kdy hrany jsou tvořeny bílou 
barvou a zbytek obrazu barvou černou, je možné vhodným nastavením míchání obsahu vrstvy 
promítnout detekované hrany do zdrojového obrázku, viz obrázek 7.3. 
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Obrázek 7.3: Aditivní míchání hranového obrazu s obrazem zdrojovým. 
 
V našem případě jsem použil aditivní míchání, pokud by však hranový obraz byl inverzní, tedy 
černé hrany na bílém podkladu, bylo by nutné použít míchání multiplikativní. Tímto postupem jsem 
pro každý obrázek nalezl 5 kombinací parametrů produkující nejlepší hranovou reprezentaci. Tyto 
kombinace jsou uvedeny v tabulce 7.2. 
 
obrázek α, spodní a horní práh 
golfový 
 
0.75 2 25 0.75 6 25 0.75 10 25 0.75 15 25 1.0 6 35 
sešívačka 0.75 2 18 0.75 2 35 0.75 10 18 1.0 10 18 2.0 10 25 
pírko 0.75 2 18 1.0 2 25 1.0 6 18 1.0 6 25 1.0 10 18 
želva 0.75 6 18 0.75 10 18 1.0 6 25 1.0 10 25 2.0 15 25 
schránka 0.75 6 18 0.75 10 18 0.75 15 18 1.0 6 25 1.0 15 25 
pneumatika 1.0 6 18 1.0 15 18 2.0 10 25 2.0 10 35 2.0 15 35 
nákupní 
 
0.75 2 25 0.75 10 25 1.0 2 45 1.0 10 45 1.0 15 35 
pomeranč 0.75 2 25 0.75 10 25 1.0 2 25 1.0 6 25 1.0 15 25 
struhadlo 1.0 15 25 2.0 10 35 2.0 10 45 2 15 35 4.0 15 45 
šiška 0.75 10 35 0.75 10 45 0.75 15 35 0.75 15 45 1.0 15 45 
banán 0.75 2 18 0.75 10 18 1.0 2 18 2.0 2 18 4.0 6 18 
polštář 0.75 10 25 0.75 15 35 1.0 6 35 1.0 10 35 1.0 15 35 
vajíčko 0.75 2 18 0.75 10 25 1.0 6 25 1.0 15 25 4.0 10 45 
včelí hnízdo 0.75 2 25 0.75 6 25 1.0 6 35 1.0 6 45 1.0 10 35 
kartáč 0.75 6 25 1.0 6 25 1.0 10 25 1.0 15 25 2.0 15 35 
košík 0.75 6 18 0.75 10 18 1.0 6 25 1.0 10 25 2.0 15 35 
slon 0.75 6 45 0.75 10 45 0.75 15 45 1.0 6 45 1.0 15 45 
tygr 0.75 2 45 0.75 10 35 0.75 15 35 1.0 6 45 1.0 15 45 
jezírko 0.75 10 45 0.75 15 25 0.75 15 35 0.75 15 45 1.0 15 45 
konvice 0.75 6 25 0.75 10 25 1.0 6 25 2.0 6 35 2.0 15 35 
 
Tabulka 7.2: Pět kombinací parametrů poskytující nejlepší hranový výsledek pro daný obrázek. 
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Poslední operací třetího kroku je použití Greedy search algoritmu k redukci nalezených 
kombinací parametrů ze 100 na 12. V každém kroku vyhledávání vybíráme ty kombinace parametrů, 
které se vyskytují nejčastěji tak, že přednost mají parametry, které se vyskytují ve všech obrázcích 
alespoň jednou, dvakrát atd. Výsledných 12 kombinací je zobrazeno v následující tabulce. 
 
α, spodní a horní práh 
1.0 6 25 1.0 15 45 0.75 10 25 0.75 10 18 
2.0 15 35 0.75 6 25 0.75 15 35 0.75 2 18 
0.75 2 25 2.0 10 35 1.0 6 45 0.75 15 45 
 
Tabulka 7.3: Dvanáct kombinací parametrů Derichova detektoru použitých k hledání optimálních 
parametrů pro finální subjektivní vyhodnocení. 
 
V dalším kroku jsem poprvé použil zmiňovaný nástroj pro subjektivní hodnocení uživatelů. 
Vybraní dobrovolníci hodnotili u každého obrázku 12 hranových výstupu reprezentujících kombinace 
parametrů, které jsme získali v předchozím kroku. Zatímco Heath použil jako dobrovolníky 
vysokoškolské studenty oboru zpracování obrazu, tedy dobrovolníky v úzkém věkovém rozptylu 
s poměrně dobrou znalostí problematiky, já jsem se pokusil o mnohem zajímavější složení skupiny 
dobrovolníků. Z celkových 25 dobrovolníků, kteří se účastnili subjektivních hodnocení, je 9 žen a 16 
mužů. Věkový rozptyl celé skupiny je od 17 do 55 let s tím, že jednotliví účastnící mají různou 
znalost informačních technologií (jedná se o pracující, studenty humanitních, přírodovědeckých a 
technických oborů atd.). Důvodem pro použití takto různorodé skupiny je potřeba ověřit, že Heatem 
navržená metoda bude obecně platit pro jakoukoliv skupinu dobrovolníků. 
Poté, co dobrovolníci ohodnotili všech 240 hranových obrázků, přichází chvíle pro první 
analýzu nasbíraných dat, která jsou uvedena v příloze B. Nejdříve je nutné provést výpočet 
korelačního koeficientu mezi hodnoceními jednotlivých dobrovolníků. Tím zjistíme, zda dobrovolníci 
při hodnocení používali podobný přístup a zda existuje něco jako obecný pohled na to, jak má 
vypadat kvalitní hranová reprezentace. Tyto informace nám poskytne výpočet ICC(3, k), v našem 
případě tedy ICC(3, 25) k jehož výpočtu jsem použil program IBM SPSS Statistics [29]. Vypočtená 
hodnota korelace je 91,8 %, což znamená, že hodnocení dobrovolníků skutečně probíhalo podle 
podobného scénáře. Pokud by nám vyšla nízká hodnota, znamenalo by to, že hodnocení je zatížené 
šumem a další práce s těmito daty by neměla smysl. 
Protože jsou ale nasbíraná data vnitřně konzistentní, můžeme spočítat průměrné hodnocení pro 
každou kombinaci parametrů a obrázek. V tom nám pomůže webparta Rating results nástroje pro 
subjektivní hodnocení, která vrací tabulku nejlepších kombinací parametrů pro každý obrázek, což 
jsou hledané adaptivní parametry, a nejlepší fixní kombinaci parametrů, tj. kombinace parametrů s 
nejlepším hodnocením napříč všemi obrázky. Protože adaptivní i fixní parametry Cannyho detektoru 
již máme, nic nám nebrání přejít k finálnímu hodnocení kvality detekce obou algoritmů. 
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V předposledním kroku je tedy třeba opět připravit data k hodnocení uživateli. Tentokrát se 
bude jednat o zdrojový obrázek a 2-4 obrázky, podle toho zda se pro daný obrázek liší fixní parametr 
od adaptivního, reprezentující hranový výstup Derichova a Cannyho hranového detektoru. Hodnocení 
opět probíhalo pomocí nástroje pro subjektivní hodnocení celou skupinou 25 dobrovolníků. 
Nakonec je třeba provést statistickou analýzu nasbíraných dat, která najdeme v příloze C. Opět 
nejprve spočítáme korelační koeficient, abychom ověřili konzistenci hodnocení. Tentokrát byla 
hodnota ICC (3, 25) 91,4 %, což je opět velmi vysoká hodnota. Dále nasbíraná data rozdělíme na dvě 
poloviny podle typu parametrů, tedy na data parametrů adaptivních a fixního parametru. Pro obě 
poloviny výsledků pak spočítáme jednosměrnou ANOVA, pomocí níž zjistíme, zda existují důležité 
rozdíly v hodnocení v závislosti na použitém algoritmu. K výpočtu ANOVA opět použijeme program 
IBM SPSS Statistics. Statistické vlastnosti hodnocení jsou uvedeny v tabulkách 7.4 a 7.5 a výsledky 
jednosměrné ANOVA v tabulkách 7.6 a 7.7. 
 
 N Mean Std. Deviation Std. Error 
Canny 500 3,37 1,507 0,067 
Deriche 500 4,46 1,644 0,074 
Total 1000 3,92 1,667 0,053 
 
Tabulka 7.4: Statistické vlastnosti hodnocení nejlepšího fixního parametru. 
 
 N Mean Std. Deviation Std. Error 
Canny 500 4,01 1,626 0,073 
Deriche 500 4,81 1,550 0,069 
Total 1000 4,41 1,637 0,052 
 
Tabulka 7.5: Statistické vlastnosti hodnocení adaptivních parametrů. 
 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 293,764 1 293,764 118,160 0,000 
Within Groups 2481,180 998 2,486   
Total 2774,944 999    
 
Tabulka 7.6: Jednosměrná ANOVA pro fixní parametry.  
 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 157,609 1 157,609  62,456  0,000 
Within Groups 2518,470 998 2,524   
Total 2676,079 999    
 
Tabulka 7.7: Jednosměrná ANOVA pro adaptivní parametry. 
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7.3 Výsledky subjektivního hodnocení 
Z našeho pohledu je z výsledků ANOVA uvedených v předcházejícím textu důležitý především 
poslední sloupec, který udává hladinu významnosti. Pokud je hodnota v tomto sloupci menší než 
specifikovaná hodnota významnosti, ta se obecně nastavuje na 0,05 a nejinak je tomu i v našem 
případě, zkoumaný efekt je důležitý, neboli vyšetřované průměrné hodnoty se liší více, než by mohla 
způsobit pouhá náhoda. V našem případě to znamená, že volba algoritmu použitého k vytvoření 
hranového obrazu ovlivňuje výsledné hodnocení. Protože jak pro fixní parametr, tak pro adaptivní 
parametry je hladina významnosti menší než 0,05, konkrétně 0,000, je rozdíl mezi hodnocením 
Derichova a Cannyho hranového detektoru statisticky významný. 
Výsledkem subjektivního vyhodnocení tedy je, že Derichův hranový detektor poskytuje 
z hlediska subjektivního hodnocení kvality detekce lepší výsledky než Cannyho detektor. Tento fakt 
se odráží i v číslech, kdy pro fixní hodnotu je průměr hodnocení Derichova detektoru 4,46 lepší o 
1,09 než u Cannyho detektoru, pro adaptivní parametry pak průměrné hodnocení činí skvělých 4,81, 
což je o 0,8 lepší než průměrné hodnocení Cannyho detektoru. Z těchto hodnot je také patrné, že 
hranové detektory dosahují lepších výsledků při použití adaptivních parametrů, ale u Derichova 
detektoru není použití fixního parametru tak velkým handicapem jako u Cannyho detektoru hran. 
Zároveň jsme dokázali, že Heathova metoda subjektivního hodnocení kvality funguje pro 
libovolnou skupinu dobrovolníků nezávisle na jejich znalosti hodnocené problematiky. Tato 
informace je velmi důležitá, neboť ukazuje, že metoda pro subjektivní hodnocení kvality detekce je 
robustní a poskytuje relevantní výsledky. 
  
 50 
8 Zásady pro užití Derichova detektoru 
V předchozích kapitolách této práce jsme se detailně seznámili s Derichovým detektorem hran, teorií, 
která stála za jeho vznikem, jeho vlastnostmi, výkonností i výsledky subjektivního hodnocení kvality 
detekce této metody. Zbývá tedy formulovat doporučení či zásady pro použití Derichova detektoru 
hran v aplikacích počítačového vidění nebo zpracování obrazu. 
Obecně a bez nadsázky můžeme říct, že Derichův detektor se dá použít všude. Poskytuje totiž 
solidní výkonnost a velmi dobrou kvalitu detekce v konstantním čase neměnném na přítomnosti 
šumu. Jak jsme si ukázali, dokáže si bez problémů poradit s běžnými typy šumu, a pokud očekáváme, 
že bude zpracovávaný obraz zatížený šumem, klidně i ve velkém množství, použití Derichova 
detektoru by mělo být jasnou volbou. 
Jeho výhodou je také existence parametru, kterým můžeme algoritmus ovlivnit buď ve 
prospěch detekce, nebo lokalizace, samozřejmě opět beze změny doby výpočtu. Derichův detektor 
také vrací tenké hrany a využívá prahování s hysterezí, což dává uživateli plnou kontrolu nad 
hranovým výstupem. 
V aplikacích, kde je hranový výstup využíván nebo interpretován lidmi, bych také doporučil 
použití Derichova detektoru, protože v subjektivním hodnocení kvality a v porovnání s nejčastěji 
používaným Cannyho detektorem dosáhl vynikajících výsledků a porazil Cannyho detektor s jasnou 
převahou. 
Jako jedinou výjimku, kdy použití Derichova detektoru není vhodné, jsou aplikace očekávající 
vstupní obraz bez šumu, které jsou striktně orientované na výkon a zpracování co největšího množství 
snímků. V tomto případě je stále lepší volbou Cannyho detektor, který byť neposkytuje tak dobrou 
kvalitu detekce, je při použití jádra 3x3 schopen zpracovat vstupní obraz skoro třikrát rychleji. 
Při použití na platformách poskytujících vysoký stupeň paralelizace, jako je např. NVIDIA 
CUDA, se tato jediná nevýhoda v podobě delší doby zpracování smazává a časová náročnost se 
zmenší na polovinu až třetinu v závislosti na velikosti zpracovávaného obrazu. Tedy zde není 




Cílem mé práce bylo seznámit se s metodami používanými pro detekci hran, konkrétně pak 
s Derichovým hranovým detektorem, vytvořit jeho efektivní implementaci a na základě 
experimentování a vyhodnocení kvality detekce srovnat Derichův detektor hran se stávajícími 
metodami pro detekci hran. Nakonec jsem měl formulovat doporučení pro použití Derichova 
detektoru hran v aplikacích zpracování obrazu. Tento cíl jsem úspěšně splnil. 
Na základě poznatků, které jsme o Derichově detektoru hran získal, jsem vytvořil efektivní 
implementaci Derichova detektoru v jazyce C++ a pro platformu CUDA, tedy zástupce systému 
s vysokým stupněm paralelizace. Pomocí těchto implementací jsem ukázal vlastnosti algoritmu a 
provedl výkonnostní srovnání s v současnosti nejpoužívanějším Cannyho hranovým detektorem. C++ 
verze Derichova detektoru hran byla upravena tak, aby odpovídala standardům OpenCV a byla 
nabídnuta k začlenění do této knihovny. Zároveň jsem vytvořil demonstrační aplikaci, využívající 
CUDA implementaci, která slouží k předvedení jednotlivých kroků Derichova detektoru stejně jako 
jeho výkonnosti. Její uplatnění vidím především v oblasti výuky. 
Zabýval jsem se také metodami pro hodnocení kvality detekce hranových algoritmů, z nichž 
mě nejvíce oslovila metoda využívající subjektivního hodnocení výstupu hranových detektorů. 
Vytvořil jsem tedy nástroj usnadňující její praktickou implementaci a ověřil její funkčnost 
provedením subjektivního hodnocení Derichova a Cannyho hranového detektoru skupinou 
dobrovolníků. 
Za další dílčí úspěch také považuji, že byla moje práce přijata do sborníku soutěže Student 
EEICT 2012. 
Vyhodnocením všech dosažených výsledků se potvrdilo, že Derichův detektor hran je metoda, 
která má i přes své relativní stáří v dnešní době stále co nabídnout. Bohužel se zřejmě kvůli své vyšší 
výpočetní náročnosti v době vzniku masivně nerozšířila, a tak zůstala ve stínu Cannyho detektoru 
hran. Proto jsem pro zvýšení povědomosti o této metodě vytvořil wikipedickou stránku v českém a 
anglickém jazyce, která o Derichově detektoru hran pojednává. 
Z pohledu návaznosti a dalšího rozvoje práce by bylo zajímavé provést srovnání s moderními 
metodami hranové detekce využívající například vlnkových transformací. Užitečné by bylo také 
vytvoření frameworku, zřejmě na bázi webové aplikace, který by maximálně automatizoval poměrně 
dost složitý proces spojený s metodou subjektivního vyhodnocení kvality, kterou jsem použil v této 
práci. Také se nabízí využití zcela jiného způsobu hodnocení kvality detekce, např. pomocí některé 
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[O6]  Valve sobel (3).  
  Dostupný pod licencí Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported z: 
  http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Valve_sobel_(3).PNG [cit. 2012-05-19] 
 
[O7]  Valve sobel with angle colour (4).  
  Dostupný pod licencí GNU Free Documentation License z: 
  http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Valve_sobel_with_angle_colour_(4).PNG  
  [cit. 2012-05-19] 
 
[O8]  Valve canny with angle colour (7).  
  Dostupný pod licencí GNU Free Documentation License z: 
  http://commons.wikimedia.org/wiki/File:_canny_with_angle_colour_(7).PNG  
  [cit. 2012-05-19] 
 
[O9]  Valve monochrome canny (6).  
  Dostupný pod licencí GNU Free Documentation License z: 
  http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Valve_monochrome_canny_(6).PNG  
  [cit. 2012-05-19] 
 
[O10]  Chyby hranové detekce. Převzato z [3] 
 
[O11]  Probability of detection versus probability of false edge detection for 3x3 operators. 
Převzato z [8]. 
 
[O12]  The assumed edge model. Převzato z [17]. 
 
[O13]  An example evaluation sheet. Převzato z [18]. 
 
[O14]  Organizace vláken. 
  Dostupný pod licencí Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported z: 
  http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Block-thread.svg [cit. 2012-05-19] 
 
[O15]  Image pyramid used by Deep Zoom. Dostupný z:  
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Příloha A: Obrázky použité pro hodnocení 
   
golfový vozík sešívačka pírko 
   
želva schránka pneumatika 
   
nákupní košík pomeranč struhadlo 
   




   
vajíčko včelí hnízdo kartáč 
   




Příloha B: Hodnocení parametrických 
kombinací Derichova detektoru 
 
P1 P2 P3 P4 P5 P6 
0.75 10 18 0.75 10 25 0.75 15 35 0.75 15 45 0.75 2 18 0.75 2 25 
P7 P8 P9 P10 P11 P12 
0.75 6 25 1.0 15 45 1.0 6 25 1.0 6 45 2.0 10 35 2.0 15 35 
 
golf. vozík 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
P1 5 3 7 2 5 4 5 4 5 3 3 2 1 6 3 4 4 4 5 6 1 2 7 1 4
P2 4 4 6 6 4 4 4 5 6 2 4 3 7 7 4 3 5 3 6 6 3 6 3 3 5
P3 2 5 2 5 2 3 3 6 3 1 2 5 3 3 2 2 5 4 3 2 6 4 1 4 5
P4 1 5 1 4 1 2 1 3 3 1 1 7 5 2 2 1 3 6 2 2 7 2 1 6 5
P5 5 2 6 2 1 5 3 1 2 7 1 1 2 3 2 4 3 3 4 2 1 2 6 1 3
P6 5 4 6 6 4 5 2 2 6 4 7 2 5 7 6 3 4 1 5 6 3 5 3 1 4
P7 5 3 4 7 5 4 6 2 6 2 7 2 6 6 6 4 4 1 4 5 3 2 2 1 4
P8 2 5 3 3 2 2 2 5 3 1 1 4 3 2 2 3 4 6 2 2 6 2 1 7 6
P9 5 2 3 2 3 6 1 2 2 6 3 3 2 2 2 6 4 5 3 2 1 1 2 1 5
P10 3 7 3 3 2 5 3 3 4 1 2 6 4 3 3 2 7 3 2 2 5 1 1 3 7
P11 6 1 4 1 6 6 1 1 1 2 1 1 1 5 2 6 2 2 2 1 1 2 1 2 3
P12 5 2 5 1 6 6 1 2 2 5 2 2 2 5 4 5 3 3 3 3 1 2 1 2 2  
 
sešívačka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
P1 6 4 7 3 6 5 3 2 5 3 4 1 1 6 4 6 4 2 4 3 6 4 6 3 5
P2 7 5 5 5 7 3 4 2 6 3 4 4 3 5 4 4 4 2 5 4 7 5 5 4 6
P3 2 7 2 3 3 2 2 1 4 1 5 3 6 4 2 3 6 2 5 1 5 6 4 3 3
P4 2 5 1 2 2 2 1 1 2 1 3 1 6 6 2 2 7 1 4 4 7 7 2 4 2
P5 5 1 7 7 5 5 1 4 4 7 1 1 1 7 2 7 3 2 2 4 3 2 7 1 2
P6 4 3 6 6 4 5 4 4 6 6 2 6 3 3 5 4 4 3 2 2 5 1 5 1 4
P7 4 3 5 5 5 4 3 4 6 2 2 3 4 3 5 4 4 4 3 4 4 3 5 1 7
P8 3 4 2 4 2 3 1 2 3 1 2 1 2 2 2 2 4 3 4 3 4 5 1 4 6
P9 3 4 4 4 3 4 3 3 6 6 2 4 2 4 5 4 4 4 5 6 7 3 5 3 4
P10 3 3 2 2 2 3 2 2 2 1 2 1 2 2 3 2 2 1 3 2 4 6 3 4 5
P11 3 4 1 2 3 3 4 3 2 1 2 2 2 3 4 3 6 2 3 2 7 4 2 3 3
P12 3 4 1 3 1 2 7 1 2 2 1 1 2 5 2 2 2 2 3 4 2 7 1 1 7  
 
pírko 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
P1 3 4 7 4 4 3 2 6 6 6 2 4 2 4 2 4 3 3 6 2 3 1 5 1 5
P2 3 3 6 6 4 2 4 3 4 2 1 4 2 3 2 4 4 2 3 1 2 3 2 1 3
P3 5 3 3 5 3 2 5 3 4 1 1 2 3 1 6 3 2 2 4 2 2 2 1 1 2
P4 5 2 2 3 1 1 6 2 2 1 1 1 1 1 5 2 1 1 4 2 1 1 1 1 1
P5 4 3 6 7 4 5 1 4 7 7 3 6 2 7 2 7 7 7 6 5 3 2 7 2 5
P6 3 4 6 2 6 3 2 2 4 5 3 5 4 3 2 3 5 3 4 3 5 3 3 2 4
P7 4 3 5 2 5 2 3 2 4 2 1 3 2 3 2 3 4 2 3 1 5 5 1 1 4
P8 5 2 3 3 3 2 6 2 3 1 1 2 1 1 4 2 1 2 5 3 6 1 1 2 2
P9 2 2 3 2 2 3 1 2 5 6 5 4 2 4 2 4 6 3 5 4 5 6 3 6 5
P10 4 7 4 2 4 3 3 4 6 2 1 2 6 3 3 3 4 3 3 4 6 7 2 3 2
P11 3 2 4 1 3 4 1 1 1 1 5 3 1 4 1 5 5 4 3 1 3 3 1 4 3
P12 3 3 4 1 2 4 1 1 2 6 4 2 1 5 2 6 6 6 2 3 3 3 1 4 5  
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želva 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
P1 7 3 7 5 5 5 4 5 6 5 3 5 3 6 4 6 5 4 4 5 4 5 6 3 3
P2 6 3 6 6 4 4 6 4 5 2 4 4 4 4 5 4 7 4 3 4 7 3 5 3 2
P3 4 4 2 5 4 3 5 3 5 2 4 2 6 3 5 3 6 5 5 4 6 7 3 2 3
P4 3 2 1 4 1 2 1 2 3 2 2 2 2 2 2 2 4 3 4 4 6 2 1 2 2
P5 4 3 6 7 5 4 2 3 6 7 3 6 2 6 4 6 4 4 3 4 4 4 7 4 4
P6 4 4 6 6 4 4 3 5 5 3 4 6 4 4 5 4 7 5 4 6 4 4 3 4 4
P7 4 3 6 5 4 4 2 5 5 3 4 4 4 4 5 4 6 5 4 4 4 4 2 4 7
P8 3 2 2 4 2 3 1 3 3 1 2 3 2 2 2 3 3 4 3 2 5 2 2 2 3
P9 4 3 5 6 4 4 2 5 3 6 3 7 3 4 5 4 4 7 2 3 4 3 2 2 4
P10 6 2 4 4 3 3 1 2 4 1 3 1 2 2 2 3 3 4 3 2 6 6 1 1 4
P11 6 2 3 3 1 3 1 1 2 2 3 2 1 1 2 2 3 3 2 2 4 7 1 5 2
P12 6 2 3 2 2 1 1 1 2 2 2 4 1 1 1 2 3 5 2 1 5 3 2 3 3  
 
schránka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
P1 5 3 7 4 6 5 1 3 4 4 5 6 2 5 5 3 4 1 5 5 6 1 7 3 5
P2 5 4 6 6 5 4 3 3 3 4 5 3 4 5 5 3 7 3 3 5 6 2 5 3 4
P3 7 3 3 7 4 3 4 2 3 3 4 2 6 6 5 3 5 4 4 5 7 6 2 4 4
P4 6 1 2 6 3 2 3 2 3 1 4 2 3 6 5 2 2 6 5 2 7 7 1 7 2
P5 3 2 6 5 2 5 2 5 4 7 5 5 2 3 3 5 1 6 3 2 5 3 4 2 5
P6 3 4 5 7 5 3 2 4 5 6 5 4 3 4 4 1 1 7 3 3 5 4 2 2 5
P7 3 3 5 5 4 3 3 4 5 3 4 2 3 5 4 3 3 5 4 4 5 4 1 2 5
P8 5 3 3 5 2 2 4 3 2 3 3 3 3 6 5 2 5 5 3 5 6 7 3 3 6
P9 3 2 4 3 4 4 1 3 6 4 2 2 1 5 2 3 2 6 3 3 4 5 1 2 6
P10 5 2 3 4 3 3 4 3 4 3 4 3 3 6 4 4 7 6 3 4 7 6 2 3 7
P11 2 2 2 3 1 3 1 2 4 2 2 2 1 3 1 6 2 2 2 2 5 3 1 1 3
P12 2 2 2 2 2 2 1 4 3 5 3 1 1 3 2 6 1 2 3 3 5 3 2 1 2  
 
pneu. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
P1 4 4 6 5 4 6 5 4 5 2 3 6 4 5 7 5 5 2 5 4 5 6 6 6 4
P2 3 3 4 3 2 4 3 3 3 1 2 3 4 4 4 4 4 1 3 2 7 4 3 4 3
P3 1 2 1 2 2 1 2 2 1 1 1 2 1 2 1 2 3 1 2 1 2 1 1 1 1
P4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 2
P5 6 4 7 5 5 6 1 5 5 7 3 4 5 6 5 4 5 2 3 2 4 6 7 3 4
P6 4 3 5 3 3 5 6 3 4 4 3 3 4 5 3 3 3 2 4 2 6 4 2 2 5
P7 5 3 4 5 3 5 4 3 4 3 4 4 5 5 3 3 4 2 3 2 6 2 2 2 4
P8 1 1 2 1 2 1 2 1 1 1 2 2 1 2 1 2 1 1 2 1 4 2 1 1 1
P9 4 2 4 4 5 4 1 4 7 3 4 3 2 6 3 5 6 5 3 4 3 6 3 4 4
P10 1 2 2 1 2 1 2 2 2 2 2 1 1 1 1 3 2 1 2 1 2 1 1 1 2
P11 6 2 3 7 6 3 1 4 6 2 7 2 3 7 6 6 7 6 5 5 2 7 3 6 5
P12 7 5 3 7 7 3 1 6 6 6 7 2 4 7 6 6 7 7 5 6 2 7 2 7 7  
 
nák. koš 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
P1 5 3 6 5 7 5 5 6 3 4 1 3 3 3 4 6 4 5 5 5 4 6 3 7 4
P2 4 4 4 7 5 4 4 4 5 2 2 3 4 5 4 3 7 5 5 5 4 5 4 6 7
P3 3 4 2 4 3 3 2 3 3 1 3 2 5 6 6 2 6 4 3 4 6 3 4 3 6
P4 3 2 1 2 1 1 1 2 2 1 5 2 4 6 4 2 3 2 2 2 4 2 2 2 6
P5 3 2 5 4 4 5 1 5 4 7 2 2 2 2 3 7 2 7 3 3 3 1 2 2 3
P6 6 3 7 6 6 4 3 5 4 3 3 4 3 4 4 3 5 6 2 X 3 3 7 3 5
P7 6 3 6 5 4 4 6 5 5 3 3 5 3 4 4 3 3 5 4 X 3 4 7 3 6
P8 6 5 2 4 1 2 3 3 3 1 6 5 3 6 4 3 5 1 3 2 6 2 2 2 6
P9 4 2 4 3 4 4 2 2 3 6 1 3 2 2 2 3 2 3 2 3 1 4 1 2 2
P10 6 3 3 3 2 3 3 3 4 2 5 3 3 4 5 2 5 4 3 3 6 1 2 2 6
P11 1 1 3 1 1 4 1 2 3 2 1 1 1 1 2 3 1 1 1 2 1 1 1 1 1
P12 2 1 3 4 3 4 1 2 2 4 1 3 1 1 1 3 1 1 2 1 1 2 1 1 1  
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pomeranč 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
P1 5 3 7 6 5 4 6 7 6 5 4 4 4 6 3 6 5 6 5 5 7 2 7 6 6
P2 3 5 4 4 4 3 5 3 4 4 5 3 4 5 2 2 6 4 4 4 6 1 3 4 6
P3 2 2 1 2 2 3 2 3 2 1 3 1 2 4 1 1 2 3 2 1 5 1 1 2 1
P4 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 3 1 1 1 1 3 1 5 1 1 1 2
P5 6 3 5 7 6 6 1 4 3 5 4 2 2 6 2 5 7 7 4 2 3 6 6 7 2
P6 4 4 5 5 4 5 4 5 5 3 5 2 4 7 2 2 5 5 3 4 7 3 1 2 5
P7 4 4 5 5 3 4 2 4 5 3 5 1 4 5 4 2 6 5 3 2 7 3 1 2 7
P8 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 1 2 1 1 2 2 4 1 1 1 1
P9 3 3 4 3 4 3 3 3 4 3 3 5 6 4 6 3 5 4 3 5 6 3 2 2 5
P10 1 1 1 3 2 1 1 1 2 1 1 1 1 4 2 1 2 2 2 2 3 1 1 1 2
P11 2 3 3 4 3 2 2 2 3 2 1 3 2 4 3 2 3 5 4 2 5 2 1 2 3
P12 2 2 3 4 2 1 2 2 2 1 1 3 2 3 1 1 2 1 3 4 5 1 1 1 2  
 
struhadlo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
P1 4 3 6 7 6 6 1 5 4 2 3 3 2 4 3 5 6 5 4 5 6 6 7 3 4
P2 4 3 4 3 4 4 6 4 3 3 3 3 3 4 6 4 7 2 3 3 6 5 6 2 3
P3 2 2 1 3 2 3 4 3 2 1 2 2 1 3 1 2 2 1 1 1 6 3 2 1 2
P4 2 1 1 2 1 3 3 2 1 1 2 1 1 3 2 1 2 1 2 1 7 3 2 1 1
P5 6 3 6 5 5 6 2 4 5 5 5 6 1 5 2 7 5 5 5 5 6 7 7 4 6
P6 4 3 5 5 3 4 7 3 4 3 3 2 3 4 5 4 7 3 4 3 5 5 6 2 4
P7 4 3 5 4 3 4 3 4 4 1 3 2 3 3 4 4 6 2 4 5 4 5 5 2 3
P8 3 2 2 4 1 2 3 2 3 2 3 2 1 2 2 3 2 3 3 1 4 2 1 1 2
P9 5 3 6 5 5 3 4 3 5 7 5 5 2 3 1 6 5 5 5 5 6 2 6 3 5
P10 2 2 2 4 3 2 2 2 3 2 4 2 2 4 1 2 3 3 3 2 5 3 4 2 2
P11 6 2 7 7 6 4 1 3 5 5 5 5 4 7 3 6 5 6 5 5 6 5 6 5 7
P12 6 5 6 6 7 3 4 4 6 6 5 3 6 7 3 6 3 7 6 7 6 6 1 5 6  
 
šiška 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
P1 1 3 5 7 5 4 3 3 3 6 1 1 1 2 1 2 3 7 6 6 4 1 4 1 5
P2 3 3 6 6 4 4 4 5 4 5 1 1 3 2 1 3 5 6 5 4 4 3 5 1 5
P3 4 2 3 4 3 4 5 4 3 5 2 4 4 4 1 3 6 4 5 5 5 4 6 3 4
P4 4 2 2 3 4 3 6 3 2 2 2 3 5 5 4 3 6 3 3 3 5 6 5 5 3
P5 2 1 5 5 3 4 1 3 2 4 2 2 1 1 1 2 2 2 3 2 4 6 1 1 3
P6 2 3 6 5 6 3 2 4 3 6 2 2 3 2 2 2 2 4 3 3 7 3 2 2 5
P7 3 1 6 5 5 3 3 4 3 5 2 3 2 2 1 1 4 4 4 4 7 2 1 2 3
P8 7 3 2 2 3 3 4 3 5 2 2 5 5 4 3 3 6 2 3 3 5 4 7 4 4
P9 3 1 3 2 4 3 2 1 2 3 1 1 1 3 1 2 3 3 3 4 4 6 3 1 3
P10 6 3 2 1 4 3 4 3 2 2 2 3 4 4 3 4 5 1 4 5 5 6 6 4 3
P11 3 1 2 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 3 3 1 2
P12 5 1 2 1 4 3 3 2 2 4 1 1 1 1 2 3 2 1 3 2 2 1 1 1 2  
 
banán 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
P1 5 3 6 6 5 6 2 6 7 6 2 4 4 7 4 5 6 4 5 5 6 3 4 5 5
P2 5 3 4 4 4 5 3 5 3 2 1 2 2 3 3 3 4 1 4 3 4 5 2 3 5
P3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 2 1 3 2 2 2 2 2 1 2 1 2 1 1 2 3
P4 2 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1
P5 6 3 7 7 7 6 2 6 5 5 3 5 4 7 4 5 6 7 6 6 5 5 3 5 6
P6 5 4 3 4 4 4 4 4 6 5 2 4 5 3 3 3 4 4 3 4 6 5 2 2 5
P7 5 4 5 3 3 4 4 4 5 3 2 5 5 3 3 3 4 4 3 2 5 6 1 2 5
P8 2 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 3 1 1 1 1
P9 4 3 2 3 3 3 3 4 4 2 1 3 3 2 1 3 3 3 2 1 3 3 2 2 4
P10 2 1 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 1 4
P11 3 2 1 2 3 3 1 3 3 2 1 2 1 2 1 3 2 2 2 1 2 1 1 1 2
P12 3 1 1 2 2 3 1 3 3 3 1 2 1 2 1 2 1 1 2 2 2 1 1 1 2  
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polštář 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
P1 5 2 5 6 6 5 1 4 6 2 3 2 3 6 4 2 4 4 6 7 3 2 5 4 4
P2 5 3 6 7 3 4 5 5 6 2 3 5 6 7 6 3 7 5 4 6 3 4 5 4 6
P3 6 4 2 4 2 3 4 3 3 2 2 2 3 3 5 6 6 2 3 3 7 7 3 5 7
P4 6 4 1 4 1 2 1 2 2 1 2 1 2 3 2 4 4 1 2 2 6 6 2 2 5
P5 4 2 6 6 7 4 1 5 5 3 4 4 3 2 3 2 3 4 4 4 5 3 4 2 4
P6 4 3 5 7 5 4 3 3 7 2 4 6 5 3 4 2 6 3 5 6 5 4 4 4 3
P7 4 2 5 6 4 3 2 3 5 3 3 3 5 3 4 5 5 2 5 5 6 4 4 2 6
P8 6 4 2 1 2 2 2 2 3 3 2 1 3 2 2 2 6 2 4 3 7 2 2 1 3
P9 3 1 4 3 5 3 4 3 3 4 4 2 2 2 3 2 3 4 3 6 4 5 6 2 3
P10 6 3 3 1 2 3 4 2 4 2 3 2 2 4 2 2 5 3 2 4 7 5 4 2 3
P11 3 1 3 1 2 2 1 1 1 4 4 2 1 1 2 2 1 7 2 5 3 1 1 1 1
P12 3 1 3 2 4 2 1 2 3 5 2 3 2 2 1 2 2 5 1 4 3 4 1 2 2  
 
vajíčko 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
P1 4 3 6 7 6 4 2 4 7 6 3 3 4 1 5 3 3 7 5 5 7 5 5 5 5
P2 6 4 4 4 4 5 6 5 5 5 2 6 5 3 4 3 7 6 3 3 5 6 3 5 7
P3 6 4 3 3 3 3 4 3 4 4 1 3 2 2 2 3 5 4 3 3 5 7 2 3 5
P4 6 3 2 3 2 3 3 2 3 3 1 3 3 3 2 3 7 3 2 2 5 1 4 3 4
P5 3 2 7 7 7 3 1 4 7 7 3 2 3 2 4 4 3 6 6 4 6 3 7 4 4
P6 7 5 4 4 5 5 7 3 5 2 2 6 6 6 3 3 4 6 3 6 7 5 3 4 6
P7 6 5 4 4 4 4 5 3 5 1 2 3 5 5 3 4 6 6 3 4 7 6 3 4 6
P8 6 4 3 2 1 3 2 2 3 3 2 2 1 2 1 4 5 2 3 1 6 7 3 1 6
P9 5 2 5 6 6 4 2 4 6 3 3 2 3 1 3 6 3 3 4 4 5 2 4 3 5
P10 6 4 3 3 2 3 3 4 3 2 2 3 2 1 2 4 7 4 4 3 7 5 1 2 3
P11 4 3 4 3 4 3 1 3 4 2 4 2 1 1 2 5 1 4 3 2 4 3 2 2 4
P12 4 4 4 2 3 3 3 3 4 5 4 2 3 2 2 6 6 1 2 2 4 2 2 1 3  
 
v. hnízdo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
P1 4 2 7 4 6 3 3 2 5 3 5 2 3 5 4 4 4 4 4 6 6 2 7 5 6
P2 5 3 4 5 4 2 5 7 3 2 5 3 4 4 4 6 6 3 3 2 7 6 4 5 5
P3 5 3 3 4 2 2 6 3 2 1 4 4 3 2 3 4 2 2 2 1 6 2 3 3 2
P4 4 1 2 1 1 1 1 2 1 3 3 2 1 1 3 2 2 1 2 1 5 1 1 2 1
P5 2 1 6 4 3 6 1 3 5 5 4 1 4 2 3 3 2 2 5 3 4 2 2 4 6
P6 6 4 5 7 3 3 4 3 2 3 5 5 6 4 4 4 6 4 2 4 5 6 1 3 5
P7 6 4 5 7 4 2 3 4 2 3 5 4 3 4 5 4 7 4 2 4 5 6 1 3 7
P8 5 4 3 4 2 1 2 5 1 1 2 1 2 2 3 3 6 3 3 2 7 2 1 2 3
P9 3 2 6 3 4 2 5 3 5 3 4 2 2 3 4 3 2 4 4 5 3 2 4 3 6
P10 5 4 3 4 3 1 2 5 1 1 2 3 2 2 2 3 6 3 3 2 7 1 1 2 4
P11 1 1 3 1 2 2 1 1 3 7 1 1 1 2 2 2 1 7 5 2 2 1 3 1 5
P12 2 1 4 1 5 2 6 2 3 5 1 2 1 1 3 3 2 6 6 4 2 3 1 1 6  
 
kartáč 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
P1 6 2 6 6 7 5 3 3 5 6 4 5 6 4 4 5 6 3 6 7 3 5 6 5 6
P2 6 3 4 6 5 4 6 4 4 2 5 1 2 3 4 4 6 4 5 4 4 5 4 6 4
P3 4 2 3 4 3 3 2 2 3 2 5 2 2 1 3 4 5 2 3 5 4 3 1 3 2
P4 2 2 1 1 1 3 1 1 1 1 4 2 1 1 2 3 2 1 2 2 4 1 3 2 1
P5 5 1 7 5 3 6 1 2 4 7 3 4 3 5 6 3 6 7 4 6 5 4 7 3 4
P6 4 4 5 7 4 4 3 4 6 2 4 3 1 4 4 4 6 6 4 5 7 6 5 4 3
P7 4 4 6 7 4 4 4 4 6 3 4 4 1 4 4 3 7 6 4 4 7 5 4 4 5
P8 3 3 3 3 4 1 2 2 3 2 3 2 1 2 5 1 2 4 3 3 4 4 3 2 2
P9 6 3 6 5 3 3 5 7 6 5 4 4 5 4 5 3 4 5 4 2 7 5 4 1 4
P10 2 3 3 5 5 2 2 1 4 3 4 3 2 2 5 2 4 4 2 3 3 4 3 2 3
P11 6 2 6 5 2 2 1 3 5 4 2 1 3 4 4 3 6 6 4 4 2 3 1 1 5
P12 6 2 4 5 3 2 4 4 5 4 3 1 2 3 5 2 5 5 2 5 2 3 1 2 6  
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pik. košík 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
P1 6 3 7 6 5 4 4 5 5 5 4 5 5 5 4 6 1 4 4 3 6 3 7 5 5
P2 3 2 3 5 4 4 6 4 3 1 3 3 2 3 4 3 3 5 3 1 4 3 4 4 4
P3 2 3 2 4 3 3 3 3 2 2 5 1 1 2 4 3 4 6 3 2 6 1 1 2 3
P4 2 1 1 1 1 2 1 2 1 1 5 1 1 1 2 2 3 7 2 1 4 4 3 1 1
P5 3 1 6 6 4 3 1 5 4 5 3 4 1 6 3 4 2 3 5 3 5 3 5 1 5
P6 5 3 4 5 5 3 3 4 4 3 3 2 2 3 2 3 3 4 3 3 5 7 4 2 4
P7 5 3 4 5 6 3 2 4 3 4 3 2 2 3 3 3 3 5 3 X 5 3 3 2 4
P8 3 1 2 1 2 3 3 3 2 2 4 1 1 1 3 1 7 4 3 2 4 1 6 1 2
P9 4 3 7 7 4 4 1 5 3 7 4 3 4 6 2 2 3 1 5 5 6 4 3 3 7
P10 2 2 3 4 3 3 2 2 2 2 5 3 1 2 2 2 6 6 2 2 5 1 2 2 3
P11 4 2 5 5 4 4 1 5 3 3 2 2 2 4 1 1 3 1 4 4 4 4 2 3 5
P12 5 2 5 6 3 6 1 4 3 3 2 4 2 5 2 2 1 3 4 6 4 5 2 3 6  
 
slon 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
P1 1 3 6 3 5 6 3 3 4 3 3 2 2 6 2 4 5 2 6 1 2 2 7 4 5
P2 5 5 5 3 6 4 4 4 4 3 3 6 3 5 4 7 5 4 5 3 2 5 4 5 4
P3 2 3 2 3 2 3 5 6 3 1 3 4 4 4 5 5 7 5 3 2 7 4 3 2 5
P4 6 2 2 1 1 3 5 5 2 1 3 2 5 4 3 3 5 7 2 1 7 7 3 2 3
P5 1 2 5 3 4 4 1 2 3 3 2 4 1 1 2 4 5 1 3 2 4 1 6 3 6
P6 2 4 5 4 3 4 2 2 2 2 2 4 2 4 4 5 4 2 3 4 5 3 5 3 5
P7 2 4 5 3 7 4 3 2 4 3 3 1 3 4 5 4 4 2 4 3 5 4 4 2 7
P8 6 3 4 5 2 3 4 3 3 3 4 5 3 4 4 2 6 6 2 4 7 4 2 1 4
P9 3 2 5 4 5 4 1 2 4 4 5 4 2 4 3 3 3 2 4 3 2 4 6 2 5
P10 6 3 4 5 3 3 2 3 4 2 5 2 2 4 5 3 7 4 4 3 4 7 2 2 3
P11 2 2 3 1 5 3 1 1 3 3 5 1 1 2 2 3 1 2 3 4 2 1 5 3 4
P12 3 2 3 1 3 2 1 2 5 4 5 2 1 2 2 4 1 2 3 6 2 1 2 3 3  
 
tygr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
P1 3 3 5 3 2 5 2 2 4 6 1 2 1 3 3 3 3 2 5 1 3 1 3 4 3
P2 4 4 4 7 5 6 5 3 6 1 1 1 2 5 5 7 4 4 6 3 6 4 2 4 5
P3 6 5 2 6 4 3 4 6 2 1 2 6 5 5 6 5 5 7 3 2 7 6 2 5 7
P4 5 5 2 3 3 2 1 4 2 1 3 2 4 2 4 3 7 5 3 2 6 4 1 5 6
P5 2 2 4 1 2 2 1 2 1 7 1 1 1 1 1 2 1 1 3 2 2 1 3 2 3
P6 3 3 4 5 5 3 3 3 6 3 2 1 2 3 3 3 3 4 4 3 4 6 6 3 4
P7 4 3 4 4 6 3 5 3 5 3 2 3 2 3 3 3 3 5 4 3 4 2 4 3 4
P8 6 5 2 5 2 3 2 5 2 1 3 4 5 2 4 3 7 6 3 4 7 3 1 5 6
P9 2 2 4 2 3 2 3 1 2 4 1 2 1 1 2 2 4 2 3 3 3 1 3 2 2
P10 5 4 3 4 5 3 3 4 3 3 3 2 3 2 3 4 6 4 3 4 4 7 1 3 6
P11 2 1 3 1 2 1 1 1 2 3 1 1 1 1 1 2 2 2 3 2 2 1 2 1 1
P12 5 1 3 2 4 1 1 2 4 4 1 1 1 2 2 2 1 3 2 3 3 1 2 2 4  
 
jezírko 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
P1 2 2 7 4 6 4 2 3 4 4 1 4 2 4 2 4 2 4 5 4 4 3 5 3 4
P2 3 2 6 4 5 5 4 4 3 5 1 4 2 5 5 5 3 5 6 4 4 4 3 3 4
P3 4 2 2 3 3 4 5 2 2 2 1 3 3 3 5 7 4 7 4 3 2 2 3 4 3
P4 4 1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 2 5 3 3 3 4 6 3 2 2 1 1 6 2
P5 1 2 3 3 3 2 1 2 3 3 1 2 2 3 1 2 2 2 4 4 3 1 4 1 1
P6 2 2 5 4 4 3 2 4 5 5 1 2 2 4 4 3 3 3 4 3 6 2 2 2 5
P7 2 2 5 4 4 3 1 4 4 4 1 2 2 5 4 4 3 4 5 3 6 2 2 3 5
P8 4 1 3 2 1 5 4 4 3 2 1 2 5 2 3 6 7 5 3 2 2 4 1 3 6
P9 3 1 3 2 2 2 3 2 2 4 1 1 1 2 1 2 2 1 2 3 3 2 5 1 3
P10 4 2 3 3 5 3 5 4 4 3 1 3 2 5 3 3 6 3 3 3 5 5 3 2 6
P11 3 1 2 1 2 2 1 1 1 5 1 1 1 1 1 1 1 1 2 3 2 1 2 1 2
P12 3 1 2 1 3 1 1 1 1 6 1 1 1 2 1 1 2 1 2 2 2 2 1 1 1  
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konvice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
P1 6 3 6 7 4 7 4 5 6 6 4 6 5 6 4 3 5 5 6 5 3 5 6 5 4
P2 5 4 5 7 4 6 6 6 5 4 4 6 4 4 2 4 5 4 5 6 5 5 2 4 3
P3 4 2 2 6 3 6 5 2 4 1 4 3 5 2 4 7 7 3 4 2 3 7 4 3 2
P4 2 1 2 5 2 5 2 2 2 1 4 4 4 2 6 3 2 1 2 2 3 5 2 1 1
P5 5 3 7 7 6 6 1 4 5 6 4 5 5 6 5 4 5 6 4 4 6 5 7 3 6
P6 5 4 5 7 4 5 3 5 4 4 4 6 2 4 6 5 7 5 4 4 6 5 5 2 6
P7 7 4 5 7 2 6 4 5 4 5 4 6 2 4 7 6 6 6 4 5 7 7 4 2 6
P8 5 2 3 3 2 5 1 4 3 3 5 3 4 4 3 3 4 3 2 2 5 1 3 1 1
P9 6 3 5 5 5 5 2 5 6 5 4 4 2 5 4 4 5 6 4 5 5 1 3 2 5
P10 3 2 3 5 3 4 3 3 5 4 5 3 3 3 3 2 3 3 2 4 4 2 4 2 1
P11 5 2 5 5 7 5 1 2 6 4 4 5 2 3 3 3 3 6 3 5 3 4 2 2 3




Příloha C: Finální hodnocení uživatelů 
 
Hodnocení nejlepšího fixního parametru Derichova detektoru. 
 
Hodnocení nejlepších adaptivních parametrů Derichova detektoru. 
  
obrázek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
golfový v. 6 3 5 4 6 5 6 4 5 7 3 4 5 7 4 6 5 5 6 4 2 1 4 5 5
sešívačka 6 4 5 7 4 6 6 6 7 5 5 5 5 7 5 6 7 4 6 5 6 7 4 4 7
pírko 2 2 4 4 6 6 4 3 6 5 3 4 4 6 4 2 6 5 3 5 4 1 1 6 6
želva 6 3 3 7 6 7 6 6 5 7 5 6 6 3 6 5 7 7 5 6 5 7 5 2 7
schránka 6 1 7 2 6 5 1 4 7 5 3 5 3 6 2 3 3 4 3 6 4 1 1 6 7
pneu. 2 2 3 3 3 3 4 5 3 3 5 3 6 4 4 4 4 3 3 5 6 3 1 2 5
nák. koš 3 2 6 6 6 6 2 6 6 5 4 6 4 6 5 3 5 7 4 6 3 4 2 2 5
pomeranč 4 4 2 2 2 4 4 4 5 3 1 5 6 3 6 3 5 1 5 2 5 1 2 3 5
struhadlo 4 2 2 4 3 5 6 4 6 7 3 6 6 3 4 2 4 1 3 4 6 1 3 2 4
šiška 3 1 4 1 3 4 1 3 4 4 1 4 3 6 5 1 4 4 5 2 2 2 3 1 5
banán 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 3 3 4 5 4 2 5 4 2 7 2 2 4
polštář 6 4 6 6 4 6 6 6 6 1 5 7 5 7 5 4 6 7 4 5 6 3 5 7 5
vajíčko 5 3 3 4 5 6 4 6 6 4 3 6 6 4 6 7 6 7 4 6 6 7 2 4 4
v. hnízdo 5 3 5 7 5 6 5 4 6 5 3 4 4 6 4 5 5 6 5 6 4 4 3 3 5
kartáč 5 3 6 6 5 7 5 7 6 7 4 6 6 7 6 6 7 7 5 6 5 7 5 3 4
košík 5 2 6 7 7 6 1 3 5 4 5 6 6 7 6 6 7 5 6 6 4 2 2 1 6
slon 2 1 4 3 5 6 3 4 5 5 2 4 5 5 5 3 4 5 5 5 3 5 4 2 5
tygr 3 2 3 3 4 4 5 4 6 7 1 2 3 5 4 3 4 7 5 6 4 4 4 3 6
jezírko 4 1 5 4 4 5 6 4 5 6 1 4 4 6 5 2 5 7 4 3 2 1 4 2 6
konvice 5 4 7 4 6 6 5 6 5 7 3 7 6 6 6 4 7 6 6 6 6 7 4 3 7
obrázek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
golfový v. 4 5 7 6 4 6 4 6 6 5 6 6 7 6 6 4 7 7 4 6 4 7 6 7 7
sešívačka 4 5 4 3 3 3 3 5 6 3 2 6 6 6 6 4 5 1 3 2 4 4 3 2 5
pírko 2 2 5 6 4 7 3 5 6 6 4 4 3 6 4 4 7 7 6 4 2 3 1 3 7
želva 6 3 3 7 6 7 6 6 5 7 5 6 6 3 6 5 7 7 5 6 5 7 5 2 7
schránka 3 2 4 6 4 3 4 5 6 4 5 5 6 4 4 4 4 2 5 5 6 7 3 5 5
pneu. 6 3 6 7 6 7 2 4 4 5 4 5 4 5 6 6 7 7 6 6 5 7 5 7 6
nák. koš 3 3 4 2 5 4 6 5 5 5 5 5 6 4 6 6 7 3 5 4 6 7 3 5 4
pomeranč 4 4 2 2 2 4 4 4 5 3 1 5 6 3 6 3 5 1 5 2 5 1 2 3 5
struhadlo 6 4 5 7 7 3 4 6 6 4 5 5 3 6 6 6 7 7 5 6 3 7 5 7 6
šiška 5 3 6 5 5 6 6 7 6 6 2 6 5 4 4 5 7 7 4 4 5 4 3 4 6
banán 5 1 6 5 6 5 6 6 5 5 4 4 5 5 5 3 7 3 4 6 5 3 5 5 6
polštář 5 3 4 4 3 4 4 5 6 3 4 6 6 4 6 5 7 3 5 6 6 5 2 5 3
vajíčko 3 3 2 5 4 2 2 5 5 3 2 6 5 6 5 5 7 5 2 5 7 5 3 3 3
v. hnízdo 6 4 6 5 2 5 2 5 4 3 2 5 5 6 5 2 6 7 4 3 7 6 1 3 4
kartáč 5 3 6 6 5 7 5 7 6 7 4 6 6 7 6 6 7 7 5 6 5 7 5 3 4
košík 5 2 6 7 7 6 1 3 5 4 5 6 6 7 6 6 7 5 6 6 4 2 2 1 6
slon 3 2 5 6 6 5 4 5 6 4 2 6 5 7 6 4 7 7 4 6 5 2 3 5 6
tygr 6 3 5 5 5 7 4 6 5 4 3 6 5 6 6 2 7 3 4 4 6 7 1 5 5
jezírko 5 2 6 6 6 5 4 6 4 5 1 4 5 5 6 5 7 6 5 4 5 2 3 2 5
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Hodnocení nejlepšího fixního parametru Cannyho detektoru. 
 
Hodnocení nejlepších adaptivních parametrů Cannyho detektoru. 
  
obrázek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
golfový v. 3 4 4 2 5 3 3 5 5 3 2 5 4 4 3 3 4 2 3 5 7 4 3 3 6
sešívačka 2 2 6 3 6 4 2 3 5 7 3 5 3 4 3 3 4 7 4 5 3 1 6 7 4
pírko 6 4 3 3 3 4 5 6 5 3 2 6 6 3 6 6 4 2 4 5 5 7 3 7 6
želva 6 1 6 5 4 4 1 5 4 4 4 5 2 6 4 2 4 2 3 4 3 1 2 7 6
schránka 4 3 2 5 3 2 5 4 4 3 4 4 3 2 6 2 5 1 3 2 4 3 3 3 4
pneu. 4 1 2 2 2 2 6 3 3 4 3 3 5 3 5 3 3 1 4 5 3 1 4 5 3
nák. koš 5 1 3 4 4 2 4 3 4 4 2 4 3 2 3 5 4 1 3 4 2 1 4 7 6
pomeranč 4 2 5 4 6 2 2 3 4 6 5 3 1 6 3 2 3 2 2 4 2 4 2 6 4
struhadlo 6 3 4 5 6 7 3 5 4 4 5 4 4 4 5 5 6 5 4 4 4 4 3 5 6
šiška 2 1 2 2 2 3 3 4 3 3 1 4 2 2 2 3 4 1 1 3 1 1 2 4 3
banán 2 1 2 2 3 2 2 3 2 3 1 3 3 2 3 1 3 1 2 2 1 1 1 2 3
polštář 6 2 3 2 5 2 3 3 4 7 2 4 3 3 4 2 2 2 3 4 3 2 4 4 6
vajíčko 5 4 5 3 6 5 5 3 4 5 4 4 4 3 4 6 5 1 3 4 2 3 4 4 7
v. hnízdo 2 1 2 3 2 2 1 3 4 7 1 3 2 2 3 3 4 1 2 2 2 1 3 2 6
kartáč 4 2 4 4 6 4 3 4 4 3 3 4 3 3 5 3 6 2 4 5 6 1 2 7 6
košík 2 1 3 3 4 4 5 3 5 3 2 3 2 3 3 3 5 1 3 2 5 3 2 3 3
slon 5 3 5 4 3 4 1 6 4 3 4 5 3 2 3 5 5 1 3 3 3 7 2 3 2
tygr 1 1 1 1 2 2 1 3 4 5 1 3 2 2 2 1 1 1 3 2 2 1 1 2 4
jezírko 4 1 2 4 6 5 3 5 3 3 2 2 2 2 4 3 4 3 3 4 5 3 1 2 3
konvice 3 1 3 2 4 4 4 4 4 2 1 4 5 2 5 2 4 1 3 3 3 4 3 2 4
obrázek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
golfový v. 3 4 4 2 5 3 3 5 5 3 2 5 4 4 3 3 4 2 3 5 7 4 3 3 6
sešívačka 2 2 6 3 6 4 2 3 5 7 3 5 3 4 3 3 4 7 4 5 3 1 6 7 4
pírko 5 1 5 3 5 5 1 4 5 5 5 4 3 3 2 3 3 5 2 5 3 5 2 5 4
želva 2 1 4 4 4 3 3 4 4 3 3 4 3 6 4 3 4 2 4 4 3 4 2 5 5
schránka 6 4 6 4 7 6 2 6 5 7 4 6 5 6 3 6 6 7 4 6 5 5 4 7 7
pneu. 6 2 7 6 7 3 1 6 5 7 6 5 3 7 4 5 7 5 2 5 3 5 2 5 6
nák. koš 5 1 3 4 4 2 4 3 4 4 2 4 3 2 3 5 4 1 3 4 2 1 4 7 6
pomeranč 6 3 3 7 4 6 5 6 6 5 4 4 3 5 5 5 7 7 3 6 4 7 5 6 7
struhadlo 6 3 4 5 6 7 3 5 4 4 5 4 4 4 5 5 6 5 4 4 4 4 3 5 6
šiška 5 2 5 4 3 5 4 5 5 5 1 5 4 3 3 4 4 2 3 3 5 6 5 6 5
banán 6 2 5 6 7 6 1 5 3 6 3 3 3 6 5 2 5 7 3 5 3 5 3 3 5
polštář 5 1 3 6 3 2 1 3 5 5 3 3 3 6 4 1 1 1 2 4 2 7 3 4 4
vajíčko 6 1 4 6 5 3 1 4 4 7 4 3 4 7 2 4 4 3 5 4 4 1 5 6 5
v. hnízdo 6 4 6 4 4 4 4 6 5 3 4 5 6 6 5 1 7 4 3 4 6 3 2 6 3
kartáč 4 2 4 4 6 4 3 4 4 3 3 4 3 3 5 3 6 2 4 5 6 1 2 7 6
košík 4 3 5 5 6 5 2 6 6 5 4 4 4 5 5 5 5 7 5 5 4 1 6 4 5
slon 5 3 5 4 3 4 1 6 4 3 4 5 3 2 3 5 5 1 3 3 3 7 2 3 2
tygr 1 1 1 1 2 2 1 3 4 5 1 3 2 2 2 1 1 1 3 2 2 1 1 2 4
jezírko 4 1 3 2 5 3 1 3 3 4 2 2 2 3 2 4 4 1 2 3 1 4 1 4 4
konvice 5 2 6 6 7 5 2 5 6 3 4 5 4 7 4 5 5 7 5 5 5 1 6 5 6
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Příloha D: Obsah přiloženého DVD 
Přiložené DVD má následující strukturu: 
 
/dependencies/ Verze programů, na kterých jsou vytvořené aplikace závislé. 
/images/ Obrázky použité k subjektivnímu vyhodnocení. 
/poster/ Plakát prezentující tuto diplomovou práci. 
/source/ Zdrojové kódy vytvořených aplikací. 
/source/deriche_cpp_opencv Derichův hranový detektor v C++ spolu s ukázkou použití a 
testem funkcionality. Kód odpovídá všem požadavkům 
knihovny OpenCV. 
/source/deriche_cuda_demo Demonstrační aplikace využívající CUDA implementaci 
Derichova detektoru hran. 
/source/subj_eval_webapp Webová aplikace obsahující nástroj pro subjektivní 
vyhodnocení kvality hranových detektorů. 
/statistics/ Data nasbíraná při subjektivním hodnocení hranových 
detektorů ve formátu CSV respektive SAV pro aplikaci IBM 
SPSS Statistics. 
/text/ Zdrojový text diplomové práce a text ve formátu PDF. 




Příloha E: Instalace a spuštění programů 
Programový výstup této práce je tvoří tři samostatné aplikace: 
• Derichův detektor v C++ – efektivní implementace Derichova detektoru pro OpenCV. 
• Demonstrační aplikace – aplikace prezentující rychlost a jednotlivé kroky Derichova 
detektoru hran na jeho CUDA implementaci. 
• Nástroj pro vyhodnocení kvality hran. detekce - webová aplikace využívající Kentico CMS 
k realizaci nástroje pro subjektivní vyhodnocení kvality. 
 
Všechny aplikace byly vytvořeny jako projekty pro prostředí Microsoft Visual Studio 2010 a .NET 
Framework verze 3.5. 
E.1 Derichův detektor v C++ 
Tato aplikace vyžaduje pro překlad a následné spuštění splnění následujících kroků: 
 
1. Nainstalovat knihovnu OpenCV verze 2.3.1, která je dostupná na DVD v adresáři 
/dependencies/OpenCV.  
2. Vytvořit a nastavit proměnnou prostředí operačního systému OPENCV na cestu ke 
kořenovému adresáři, kam jsme v předcházejícím kroku knihovnu nainstalovali. 
E.2 Demonstrační aplikace 
Tato aplikace vyžaduje pro spuštění přítomnost speciálního hardwaru v počítači. Konkrétně musí být 
přítomna grafická karta podporující výpočty na platformě CUDA s výpočetními možnostmi verze 1.2 
nebo vyšší. Pokud je tato prerekvizita splněna, stačí postupovat podle následujících kroků: 
 
1. Nainstalovat CUDA toolkit verze 4.2, který je dostupný v 32 a 64 bitové verzi na DVD 
v adresáři /dependencies/CUDA/toolkit.  
2. Nainstalovat vývojářský ovladač pro grafickou kartu, který je dostupný na DVD v adresáři 
/dependencies/CUDA/driver. 
3. Nainstalovat CUDA SDK verze 4.2, které je dostupné v 32 a 64 bitové verzi na DVD 





E.3 Nástroj pro vyhodnocení kvality hran. detekce 
Omezení aplikace je dáno především omezením Kentico CMS, které potřebuje pro svůj běh 
nainstalovaný a nakonfigurovaný webový server Microsoft Internet Information Services (IIS) verze 
5.1 nebo vyšší a databázový server Microsoft SQL Server 2005 nebo novější (podporována je i 
express edice). 
Po splnění těchto požadavků stačí postupovat podle následujících kroků: 
 
1. Provést obnovení zálohy databáze, která je umístěna v adresáři aplikace a má příponu .bak. 
2. Zaregistrovat adresář s aplikací jako webovou aplikaci pod IIS. 
3. Nastavit patřičné přístupové údaje do Connection Stringu aplikace na obnovenou databázi. To 
je možné provést buď prostřednictvím IIS nebo ručně v souboru web.config, který se nachází 
v kořenovém adresáři webové aplikace. 
 
Editační část Kentico CMS je přístupná pod virtuální cestou /CMSDesk. Administrátorský účet má 
jméno administrator a nemá nastavené žádné heslo. 
